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‘The safety and the quality of transmussions have always been 2 matter of concern for rado operators. TN

—

< As ndmnnmnnmbegm.ummn recognized Lhatnmwasadmurbmgtmongunstwmﬁnwasneccssarym
provide p of the bandwidth of the modulated signal appeared as 2 natural solunonbul.unfonunaldy‘n
coukd not definutely improve transmussion efficicncy Drscovery of fi ) and th of

theory pointed out the gan which could be expected by extending the spocmam ol modulated signals.

When spplied 10 perfect communicabon charinels, spread spectrum scems to have no hmtations, With real channels, the
ammable spreads are imited by numerous phenommn which distort the transfer functions.

nmLeaumSenauchMed(odwsmdyofthew h and to the q they have on signal transmusston
Presentation of the topics takes 1nto account both the atmosphere areas wherein the phenomena appear, and the working
ﬁequency. since the effects arc always selemve. -

/- The lectum begnwitha gmeral of nowse and

tf of and of ch of the
transfer functions of communication channels, Then the physical phenomem involved n the pmpaganon of radio waves are
{ investigated, and thesr effects on the vanous types of modern systems are develop .,
. O Ay
o(nmeorspacewhlch in the case of wideband signal, exhl lar ch second, ¢l counter /

. {ECM), since these systems mvolve synchronization penods, alon; wth coding and ciphenng

These lectures were held in Pans (France), in Rome (Italy), and 1n Boston (United States), and they were received by Te Centre
National des Télécommunications (CNET), the Iiahan At Forces, and the Rome At Development Ceater/EEC respectively

1am most grateful to these orgamzations and therr staffs for the weloomc they gave to the wnfcmm and for the exccllem
orgamization of the receplions. Without doubt, thy fort givea withth

a8

Finally, I must express my thanks to the AGARD people who, patiently but permanently, stimulated one and all 1n order to
ensure the nght progression of this work.

C.Goutelard
Drrector of the Lecture Series
Edstor
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Préface

La bonne qualité des transinissions, leur sécunté, ont touours €1 un souct pour les opérationnels.

Audébut des on 2 trés rapedh € que le bruit sadro~électnique & un{mwrge:mldonhltailm
se proviger.Lidée deréuirela largeur debende du signal modulé  té naturele elienep
de Fagon décrst éd de fa modulation d puis le développ delathéone

de Ninformation ont montré l'intérét quit yavan & étendre le spectre des signaux modulés

En présence de canaux parfaits, étalement du spectre parait ne pas avour de litnite, Dans les canaus reels, ces étalements sont
Limités par un ensemble de phenomenes qui altérent 1 fonction de transfert

Cette sénte de cours est be & i' de ces ph ct auxincrdences quiils ont sur Ia transmission des signaux.
1 a fallu organsser cette présentation en tenant compte, & la fors des zones dv Patmosphere sitge de ces phénomenes, et des
fréquences utilisées, les eftets étant toujours sélectfs
Aprés une p générale des problémes du bnm et des interfe des altés et des rep des
fonctions de transfert des canaux, une p des ph etdeleurs est faite pour tous les types de
utihsés 1 Deux techniques p hitres, qui ne peuvent étre dissociées de ces aspects, sont ensuste
p 21 Uadap éd G soit temporeile, soit spattale qui, pour fes signaux targe bande, revet
des aspects p hers, la seconde Te probiéme des contre mesutes électromques puisGue ces systemes nécessitent

des phases des synchromsation et des codages qui se prétent au chiffrement

Ces conférences ont cu hie a Pans (France), 8 Rome (ftalic) ¢t Boston (USA) ou eltes ont été parle
Centre National d'Etude des Télécommunications, FArmée de VAar Italienne et le Rome Auwr Dcvclopmem Center/EEC

Jetiensd gar etieurp 1 | quitls ont réservé i ces conférences et'excellente
deleur réception Nul doute quele confort dans lequel les auditorres ont été placés art favonsc Fexcellent dialogue
quas'est tabli entre cux et les conférenciers

Comment J¢ oubl

PO tous les coligues qut ontaccepté d
ctd ia présentation de leurs conférences

une partdeleur temps i fa

Mes vont ben éwid aux p de JAGARD qui ont, avec unc patiente mais permanente
solbicitation, stmulé les uns et les autres pour aboutir au bon déroulement de ce travail,

C Goutelard
Directeur de la Lecture Series
Editeur
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. DL _BAND SYSTEMS
Pgul Walter Baler and Werner I(hlnhenwl
Lehrstuhl fir tragung

University of l(alunlluurn. PO Box 5049, D-G‘IBO Kalserslautern,
Pederal Reputlic of Germany

Abstrast

Most radio communication systems being d or under are digital systems Depen-
ding on the transmission dwidth rolnlvo to the information rats, such systems can de divided into the
class of narrow band systems and the clais of wide band systems The locture has the final aim to work out
In a tutorial way the advantages wide dard systems have to offer under adverse propagation conditions In
the lectuse, after an to digital digital wide band systems are defined on
the basis of the used transmission signal forms and sre compared with narrow band systems The need for the
application of wide band systems ts peinted out referring to Information theory, with the resistance against
noise and interference sz well as the capabilities of multiple access and sel being
Different !ypﬂl of lld' band systeirs Including spread spectrum sy: s are presented The quantitative
bl in narrow band and wide band systems due to time variant multipath pro-
pagation Ia ncllod and uu potential of wide band systems En combdatting propagation effects is shown It is
explained that propsriy designed spread spectrum sysiems are Jess affected by multipsth reception than
narrow band systems

Jlotredyction

Most radio communication systems being 1 or under sre digital systerms Also

originally analog source tlm‘ln as for Instance speech, picture or telemetry signals are -~ after A/D
and source in digital form Compared with conventionsl analog

PN or AN radio communication lys!ms, digital radlo systems have a number of advantages PRelladllity and
stability of system bahavior, high resistance against noise and jamming, tolerance of multipath effects, system
fexidility due to 1y systenm fast and to changing operation
scenarios, and cost efficient system by wmodern and VLSI Also sophisticated
features as e¢g rnultiple access and lectl can be readlly achieved by digital
mesns Digital radio communication techniques are eg npplled In radio relay systems, land moblle radio
systems, sstellite communication systems, HP communications and Q&R IFF systems Even for future pubile
sound broadcasting, digital systeras are under consideration

Ellmnury chlruum!lcs of a Adigital radio rommunication system are the information rate R and the

f the The unit of R is bit/s The unit of B Is Mz Within the scope of this lecture
the dlf'onneo between narrow dand and wide band radlo communication systems has to be worked out At
first hand 1t iz obvious to rely only on the bandwidth B in this consideretion However, the absolute
bandwidth B has always to ba seen In relatlon to the information rate R, and therefore a more adequate
criterion for comparison s the quotient

b=ar {t.1}

which is termed spreading factor or bandwidth luxury of the system, or the reciprocal value 1/b which {s ter-
med bandwidth efficlency, Systems with values of b near unity sre considered narrow band, systems with va~
lues of b consideradly larger than unity sre regarded as wide band There Is no sharp line between those two
classes A reasonable mintmum value of b for & system to be considered wide dand would be for example five

The transmission medium in rad'o is the or free space In contrast to gulded

transmission vie individual cosxisl lines, waveguldes or opiica) fibres, in radio communications different

using simut ly the same q 'y bend cannot be perfectly isolated from one

another Therefors, in & given spatial domain each rsdio frequency band cannot be used by an arbitrarily

large numbder of rs The number of nes.s has to be limited in order to avoid mutusal .ntaference As a

of this and of the d total number of Yy bands,

radio corsmunication systems should sork with as small spreading factors b as possidle This tendeney towerds
narrow band aystems would aiso offer the adventage of relatively low cost system implementations

Despite the quoted arguments In favor of narrow band systems, wide band and even very wide band radic
i communication systems are frequently used for the following reasons

» = Unijke narrow band eystems wide band systeras open the of d

pornits sgalnst or signals Also Interference by nmuluneou:
} signals In systems with multiple access or selective addressing capabllity csn be reduced on the base of
M redundaney These facts result from Shannon's information theory /1/

= For a glven transnitter power, wide band systems produce less power poctral density than narrow band
systens on the radio channel Small power tpectral density is advantsgeous with respect to low probabllity
of intercept and to small disturbance of other services

o

= In radlo ch ) fading, properly designed wide band systems are less prone to
degradation than narrow band Jynem because the signal §s simultanecusly present at more than one F
frequency

Thie Iecture 1s consemnaed with tie definition of narrow band and wide band digital rudio systems, with coasi~
deratione on the naed of wide band systems and their advantsges, snd with the lmpsct of radio wave propa-
gation conditions on narrow tand and wide band systems As u dasls for the following lectures of thir series
it will be explained In a tutorial way to which degree wide band systems are suited to overcome propagatlon
problems To reach the in sectlon 2 first wide band eyste ¢ defined more axactiy on the basls of
the used signals, and these systems ure compared with narrow bdand systems In section 3 the reasons for thy
need and application of wide band systems are pointed out In section 4 various classes of wido band systers

. Rl s SO Y
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spresd sYstems 312 and 4 with respect to their sdvantsges and short-co-
reings, Sectlon & flnally concerns propagation effects nnd the advantages of wide band systews unds~ multi-
path propsgation conditions

2.81male I digltel communjiation syetems

2.l Information theoretical background

in this lecture It is assumed thet s cortinuous flov ¢f information from & messige source of bit rate Ry has

10 bs transaitted. and that this flow of information 's subdivided into blocks of K bit each for transmission

The considerstion of sysiems with fMow of or with 1

would not offer basically diffsrent insights Therefore, such aystems are not considered Moreover
] £y for Instance n convolutionsl coding 72/ or in trellis coded

with 8 very large block length The total number

73/ can be
of different blocks of Jength K dit (s

x=at (2.1.1)

Therefore, this kind of blockwise transeiesicn Is termed M-ary Each block has the duration T. and with tie
bit rate Rp one obtains from (2.} J)

By = (ML, 2.1.2)
To each of the M blocks a symbol Hy from an M-ary set
xe « (b1t} (2.1,

is assigned Fig 211 shows the bastc structure of an N-sry communication system In sn Irfermation
theoretical view Each symbol Hy from the message source is fed into the system and transmitted t3 = message
sink At the sink the symbol Hy arrives as symbol

R < foro.m) (2.1 0
In the case of sn error fres transiission slways
ek 2.1.9)
holds Rea! communication systems do not work without errors, and {2 186) may not be !tue The behavior of
resl communication systems can ba by s diagrare to Fig 212 with the
or
plhgidg) = Prob(Ry = ByINy = by}, k,m=1,..M 2.1.6)
In the special case of error free transmission
lforkem,
plbgtha) = (2.1.1)
0 slse
holds
As an obvious demand on rea! systems, the p(hithy) should be as close

to one as possible for k equal m, and as ciose to zero as possible for k not equal m However, this deraand s
not very suited for system ov:lul!lom and comparisons becsuss It is relsted to the individual transition

probabilities and have to be d if M is lerge More sultable for such
purposes is the global crlurlon of symbol error probabllity Pe With the a priori probabllities
mg = Probi(fy = by), s =1,..K (2.1.8)

of the individual symbols hy, Py is obtained as average value
Pe ng {1-pihgibg)| = 1 = » p{b_1h ) {2 1.9
e I p(batby RARL Y

of the probability that & symbol error occurs In ths case of error free transmission, Py equals zero on
gccount of (2 1.7). The a prior] probabilities mp are typical of the consldered message cource In the case of
squally prodadle symbdols

e l/M, melN {2 1.10)
is valld In genersal, the information rate R of the mossage source and of the transmitted symbols Uy differs
from the bit rate Ry The equation for R is /4/

re i x n.u—. (2.1.11)
(321

This equstion shows that R becomes maximum if all my equal I/M, see {21 10), which will be assumed in all
following sections Then (2.1.11) takes the form

R o= 2a(N/T, (2.1.32)
and the information rate K becomes equal to the dit rate Ry see (212)
Bealdes the o{ tho system by the aymbol error probablllty Pe accordlng to
(219), also the | 1 sverage nutual ard

can ba used to this purpose /4/ Tho average mutual inforreation is the average amount of lnfomntlon which
the recelved symbols Hp provide about the tzansmitted symbdols Hy The average mutual information is given
by




L] pldxibg)
X{By;8) = T I pingidging 24 X - (2.3.19
kel ael T x"'“’“k“‘"
a'e,

In the case of error free ranswisslon (2.1 7) can ha substituted Into (21 13) and comparison of the resulting
| , etpression with (2 1 11) shows that

I(Bg:Wp) = R (2 1,14
| is valid In all other cazes
THem) Cr (2.1.15)

holés The equivocation is the loss of information by the transmiseion and equals

"
I plbxigr) nee
='st

plbpiby) =y
The frre'evance Is & measure of the irrelevant infornation at the system output and equals

N N
TiMetig) = T plhgidgdng 14 (2.1,16)
k=i =l

X X
‘ =1
! M llg) = kfl .El pibxihg)ny 12 SiEgmaT * {2.1.17
w t L} Ul {4

In section 21 the commanication system has been considered on an abstract information theoretical basis If
the symbols My have to be transmitted In the resl world, a communication medium and information carriers
suited for this medium sre needed In the case of radlo transmisston to de considersd in this lecture. the
medivm Is free space and the message carrlers are slectromagnetic bandpess signal forms

INCRR TGy 2.2.0

assumed that the time range !n which the signal forms sy(t) do not identicslly vanish reaches from =T/2 to

Fig 221 shows the concrotization of the bdasic communicacion system of Pig 2 1.1 into a physicsl redio
communication system The messags source feeds the symbols H into the transmitter which assigne to each
aymbol & bandpass signal form from the set (22 1) according to the rule

Tg = by 3 St} = sg(t). 2.2.2)

‘The K signal forms syit) should differ as widely as possible from one another If appropriate criteria are
applied The signal forms are radlated over the transmitter anienna, recelvad by the recelver antenns and fed
to the recelver The task of the receiver is to estimste the transmitted symbols from the received signsl as
rellably as possibie also In the presence of Intsrference signals n(t) and signal distortions dus to non ldeal
propagation conditions, and to pass the symbols to the message sink

When specifying the et of signal forms {3j{t) sy(t)}! a theorstically unlimited varlety is at dispossl, with
the determining elemants of (he sigasl forms being thelr phase and smplitude characteristics In practics limi-
tatlons of this variety have to be sccepted Such limitations result from restrictions on the avallable bsnd~
width and transmitter power, from the desire of low symbol error probabllity Py, and from the demand of

signal at the and of low cost signal processing at the recslver The
limitations lead to signal forms sy(t) having specific phase and amplitude characteristics

For each of the signal forms of the set is1(t} eyit}! a Pourier transform

/2

i)« [ @ o s (2.3.9)

-t/2
exists With respect to the Fourler transforms Sm(f) the definition of the signal forms sp(t) as bandpass
signal forms means that each of these transforms has non-vanishing values orly in & limited frequency range,
with the width of this range being much s or thsn the absolute frequency values of the range Such a
limited frequency range s termed bandpass range The temporal limitation of the signal forms #at) on a

rangs of 4 1 T etically th In practice this

\
|
*
contradiction can be res..ved by considering values 1§y(fH balow a certain limit to de zero
‘ Each of the signsl forms sp(t) occuples s bandpass ranze Fp typles! for this signat form The unton range
|
\

of duration T which have to be specified when designing the system Without restriction of generality it is
\
|
\
\

s Ul (2.2.4)
L

of all M bandpass ranges Fpy Is the bandpass range occupied by the ret of signal forms {8 (t) eyfth In
. total, The bandpass range F his equal width B in the domain of positive and negative frequencies This width
£ B 1s termed the bandwidth of the set of signal forms {8)(t) sn(t)! As an axsmple Fig 222 shows a specific

constellation of the bandpass ranges Fy and of the total dandpass rangs F of width B In thic examplo the
individual signal forms sy(t) occupy 4l but ad b rang s ¥y
As alteady stated in section 1 an important parameter of the communication sysiem is the quotient of band~
width B and information rate R which is termsd spreading factor b, ses (1 1) Narrow dand systsms have smal}
values of b, wide band systems have large values of b Mor a giver symbcl duration T the lower limit of the
bandwidth B 1s rezched it all signal forms are sinusoldsl sig: with equsi frequency fo and duration

LSRN 2.2.5)

‘ M WA W den
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e wAold

which differ only in thelr smplitudes sy
salt) = rectiblagcontintot), n » 1. K. (2 2.6

Mg 223 shows the Pourter transform
4, [ sinlaiz-f )] sialvTitef 1)

Salt) = T l I‘l‘(l-! ¥ + EIGR] L N | {2.2.7m
o
of such = sinusoidal signal It is evident that a of the band range Py is the range
of width
3y = UT (2.2.8)

marxed in Fig 2.2 3 because smost of the energy Exy of the signal form sp(t) 13 contsined in this vange The
bandpass ranges of all gignal forms of the set (2.2 6) sre identical snd equal to the bandpass range P of the
set of signal forms (22 6) Therefors, the bandwidth of the set of signal forms according to (22 6) is

3.3/t (2.2,9)
in the case of equiprobable symbols Hieth), hy? the spreading factor

b = 1/14(8). (2210
“hl“l’m“bln'd by substituting (21 12) and (229) lnto {11) The set of signal forms {22 6) Is an example in
whie

An example of a set of signsl forms with larur bandwidth are the time orthogonal signal forms

- —(2--14()
sp{t) = rect cos(2migt), m = 1...H {2.2.11)
1’7!

The bandwidth of this set is ¥ times the bandwidth of the narrow band set (2 2 6) because the duration of
the non=vanishing portlons of the individual signal forms s shorter by a factor of M Therefore, In contrast
to (229) and (2210)

3= N/T, 3.212) and LR T {2.2.13)
hold The set of siznal forms (22.11) 1s an example in which b c¢an be made arbitrarily large by iIncreasing M

Bestdes the spreading factor b another parsmeter of the sets of signal forms is)(t) su(t)! which ts Important
in what foliows is the time bandwidth product TB The time bandwidth product of the narrow band set (22 6)
4quals one, the time bandwidth product of the wide band set (22 11) equals M I[n general, from (11} and
{21 12) the expresalon

T8 = b 14(N) 2 2.18)

is obtained This expression shows that wide band sets of signal forms differ from narrow band sets not only
by s larger spreading factor b, but also by a larger time dwidth product TB However, the quantities b
and TB are In so far independent from one knother as one can still dlspose of M

2.3 Vegtor signa] representetion
A frequency fg is chosen in the center of the bandpass range I of tho considered set of signal forms
t8)(t) sy(t)? With this frequency which can be considered as the center frequency of the system, and with
the Hildert transform dp(t) of su(t) for each of the signal forms smit) a low pass equivalent

ua(t) = sait)e 330t 4 g (eIt 40y (2.3.)

can be Introduced /8/ ym(t) is also termed complex envelope of sy(t) By using um(t) the signal form sm(t)
can be represented as follows

smit) = Refya(01ed3™oty, aay (2.3.2)
With B the dbandwidth of the set {sj(t) sy{t)}, the Fourler transform
tit) = [ patre It gy a ey x @1y
~1/2
of ym(t) does not Jdentically vanish only in the freguency range
) € 8/2, (2.3 4

Therefore, up(t) can be Y
dQuration T, for each of the signal form p{t) & total of

™ 2385

samples 1/B seconds apart /8/ With the symbol

2™ l=1/2 ¢ (x-0.5)/B), n = L...N, B w10 (2.3.6)

is required (2 3 6) shows that the necessary number N of samples Iv equal to the time bandwldth product T8
of the set of signal forms It would de also sllowed to take a number of samples I * than TB However,
this over sampling would not improve the signal representztion In what follows N is assumed equal to TR

The samplos Uypn of the signal form sy(t) can be considered as the components of a vector
Fa s (iateeomalds @ = 100N 23y

In an N dimensionsl space By thia vector the signal form s,(t) {2 described In all of Its properties Narrow
band sets of signal forms, ie sets with 2 small TB, lesd to vectors with » small number of vector




e ————

componenis, wide band sets lead to vestors with a jarge numder of vector compenents

The energy of the signal form su{t) can be obtained from the vector iy by tre expression
N

T T 1 2
Lamis W g nzl togat? L 2= 2 3.8

The corresponding expression for the analog signal form ym(t) is

T2
o3 [ g @39
o112

4, Digital st ration_and digita) messape detection
At first hand the representation of the signal forms sy(t) by the vectors Um according to (237) is
rxthematica) formslism However, this representation has practicsl Importance for the signal generation at the
ard for the at the recelver If dizitul methods have to be used

‘The slgnsl forms su(t) can be generated by a circult shown in Fig 241 The vectors Uy are recalled from a
digital memory or generated on line by applying generation algorithms If the symbol Hemhy has to be trans=
mitted the real parts Relumn) and fraginary parts Im(uan) of the vector components Ymp are read out from
the memory or gel ted and fed to low p filters with limiting frequency B/2 At the outputs of the low
pass fliters the resl part Relum(t)) and the imaginary part Im[um(t)] of the complex envelope appesr By
multiplication with the csrrier osclliations cos(2nfyt) and -sin(2#fyt), respectively, and by addition the signal
form spit) is obtained The clrcurt of Pig 241 1z a basie digital transmitter

When designing a cet of signal forms ts3(t).. sy(t}! of given duration T, first the bandwidth B and thereby
the time bandwidth product T8 have to be determined After this, concrete values have to be sssigned to the
vaector components bmn. Digital systems are discrete valued systems and therefore only a limited set of size ¢
1s avallsble for the components ymp, 1

tao ¢ fu..ong) @en

Hence, the determination of the vector components ymp 20 be split up Into two steps Determination of the
set (241) and assignment of the values i) uqQ? to the vector components ymp. Although these steps have
to be g by the & el sysiem there 1s enough space for the crestivitv of the system
designer

At the receiver the vector Um can be cbtained from the signal form ln(!) by the circuit shown in Fig 242
At the input of this circuit a b filter outsids the bandpass
range F of the set of sigral forms, see (2.24) The center fr lnd of the b filter
equal the corresponding quantities fo and B of the set of signal forms The received signal form spy(t) is mul-
tiplied by the carrier oscillations 2cos(2nfot) and ~2sin{2nfot) The products are filtered by low pass filters of
limiting frequency B/2 This process catied demodulation dellvers the real part Re{ynm(t)] and the imaginary
part Jm(up(t)) of the complex snvelope Subsequent sampling every 1/B seconds gives the real parts Relumn)
and imaginary parts Imfumn) of the vector components Ymp From the vector components the transmitted
symbol Hy Is estimated by the message detector The circulit shown In Flg 242 is a basic digital receiver

The circuit shown in Pig 2 42 functions only if the ¢arrier oscillation Is lvnhblo ln correct phase at the
recelver This situation ls d coherent reception The other ‘s the which
will not be constdered In thls lecture since, excopt for a more complex elrcunry, no mndmonully new
aspscts would be touched

o

L _Recoived signs)

The Dredominant reason for an of the d symbols at the receiver is an sdditive
interfering signal which reaches the recelver input besides the desired signal Such an interfering signal has
the et that the demodulation ylelds instoad of the vector Up & vector § which more or less differs from
nding on the intensity end other properties of the Interfering signal Just ke the desired signal
forlu alsc the Interfering signal can be described by an equivalent low pass signai Demodulation and
sanpling of n{t) yleld the interference vector

g (nt.oapm . 1.
2y addition of the desired vector By and the Interfering vector { the received vector
L=z = Gat) nel,, 3.1.2)

1s obtained Ths messags detection circult has the task to estimate the transmitted vector Sm as rellably as
possidle from the recelved vector ! The vector components Mun can only attain discrete values out of the

set (24 1) The vector n of the vector [t are in general continuous valued Hence,
the components yn of the received vcetor £ are slse valued The of the vector U from
the receivea vector ¥ can be performed in t dmonnl ways /2/, One ny 1c the case of hard decision in
which upen P of each ¥n the je the

vector Up 18 #lse, The other way is tho case of soft declsion In which the
estination is based on the simultansous conaideration of all vector components yn, n®l N In what follows
usually soft declalon Is presuppored which gives a lower symbol error probability Py than hard decision
‘The interfering signal n{t) may be Geterministic or stochzstic It may also consist of the superposition of
deterministic and stochastic partia] signals Deterministic interfering signals ave characterized by the fact
that they are pre-determined in their total run and hente &re absolutely predictable Therefure it Is possible

at least In to signals by just subtracting them from the totsl
recelved signel ] point of view, deterministic Interfering signsls
are no real interfering lignlll ln whlt follaws the of signais ts always
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sssumed so that only stochastic Interfering signals remain and those are termed nit) It is further sssumed
that the Interfering signal ts stationary Under these presuppositions n{t) csn be characterized by Iits power
2, its probability densily function pp(n) and its speciral power density Sp(f)

The probadllity density function pp(n) and the spectral power density Sp(f) are independent from one another
A frequently occurring probsbility density functicn 1s the Gaussisn distribution

exfa2/2edr]. 61y

pofe) = 1
Vir ¢

An important example of a spectral power density is obtained If the interferer power ¢2 ls distributed
uniformly over the bandpass range F In this rase, with

Nol2 = 120 3.4
the spectral density
X -t 1344
Spif) = —29- { rect —3 o 4 rect 5 < ] 15

1s obtained which is constant aver the bandpass range ?

1¢ pn{n) and Sp(f) obey (313) and (318), the channel is as addiiive white
Gaussian nolte channel (AWGN) This type of channel is presupposed in what follows In the case of the AWGN
chanrel the components nn of the interference vector ff snd therewith the components ¥n of the received
vector ¥ are depend with variance 2¢2

By referring to the expresston (31 4) the important conceptions of power limited and of non power llmited
Interfering signsls can be explained The criterion i where the spectral In band power density No/2 origina-
tes from One possibility ls that No/2 comes from one or several Interfering sources having an available total
power a2 which is spread avenly across the bandpass range F of the system This Is the case of power limited
iInterterence in which on account of the conatant 2 the spectral In band power density No/2 s inversely
propertional to B No/2 may also come from s very bread band source having a spectral power density Ny/2
within a bandwidth much larger than the corsidered system bandwidth B This Is the case of practically non
power limited Interference because on account of the constant Nyo/2 the in band interfering power o2 Increases
continuoasly with B as long 2s B is smaller than the interferer bardwidth

Power Himited interference is to be expected In the case of unintentional or intentional man made interference
which comes from a limited numbder of radiation sources Each of these sources is power limited on sccount of
limited primary power and !imited maximum power of the transmitter amplifier Examples of non power limited
interference are thermsl noise and man inade broad dand noisc coming from a muititude of Interference sour-
ces as eg electrical machines, motor Ignitlon systems, ete In reality always a combinatlon of a power limited
interfering signal of power o' and of & non power limited interfering signal of spectral power density Ny /2
has to be taken into account Conssquently, an increase In B pays only In a remarkable reduction of the total
speciral power density

X R
—z"—--;—.—‘—z‘! 13.1.6)

as long a3 the term #'2/(2B) In (3 1 6) is not considerably smaller than the term Ng'/2

Both In the case of power limited and in the case of non power llmited interference It Is not mandstory that
the spectral in band power density Is constant As compared to constant in band power spectral density, non
constant In band power spectral density renders the theoretical treatment of the interference situatlon more
difficult and may lead to different values of the symbol error probabllity P, However, from a superior point
of view, the cases of non constant and constant in band power spectral density are not essentially different

3.2 Maximum lkelihood detection

The optimum strategy to estimate the transmitted symbol Hy is the maximum likelihood princlple /2/ In order
to 2pply this principle the conditional probabllities p(3m!}), mal M, are needed The prodability p(Un!P) s
related to the probabliity of the event that the vector Um has been transmitted If the vector ¥ has been
received 1f at the rocelver the set tsy(t) sy(t)), the probablility density function pn(n) and the spectral
power density Spu(f) of the interfering signal are known, the probabiilties p(#n!¥) are also known

According to the maximum llkelthood principle the decislon at the recelver has to follow the rule
By = by, 1 p(Cal}) > p(Uar 1Y) for allm’ 4w 3.2.1)

(321) means that the actuai received vector $ has to be inserted Into all X probability functlons pi8u!®)
and that this symbol hy is chosen for which p(Uy!¥) attalng Its maximum As will become evident later, It i
advantageous to transform (32 1) by help of the Bayes rule /5/ Folliowing this rule and substituting mg for
P, see (218),

P! P = pigid) pidy) = p(PiTadme, w = oX, 2.2
Is obtaired whare p/P18) and p(Y) are probadbility density functions From (3 2 2) follows
PO = p(Piima/piY, mm 1 N 23

Substituting (32 3) tnte (32 1) yleids the declsion rule
Plaime PR irac

By = by, it T ) W for all a* 4 & 324
or, after simplifying by p(®),
Ry = by, if p(Ridaing > p(PiBer)my for all w* ¢ s 325)

The decision rule (32 6) is equivalent to the rule (321) However (3286) has the advantage that In the
form of the condltional probabillty denstty functions p(2ilm) tre Influence of the transmission channel
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becomss Immedistely svident, and that the a priori prodabilities my can be Introduced

As already stated In section 31 with respect to the Interfersnce, the AWGN channe! is assumed, se¢ (31 3)
and {3 16) Under this presupposition the components yn of the vector ¢ sre statistically independent quanti-
ties It is further assumod that the p from the to tho recelver are such that
the sxpectations of the components yn squal the corresponding components Umn In this case the channel I3
termed memotyless In what follows the meworyless AWGN channel is considered Regarding the message to be
transmitted, equal probabdilities my, see (21 10), and equal ersrgies

Iy = X = const, 3 » 1...X, 3.2.8)
see (23 8), are assumed Under these p the optimum rule (3 26) takes the form
L] - " »
B¢ = by, it h[ [ Yn‘Yan ] > hi t Yo Sx'a ] for alla' ¢ 3.2.7)

The received vector ¥ has to be correlated with all M vectors Uy, and the declsion Is made in favor of that
By which gives ‘The jmp of the decision rule (327) leads to the correlation
delector, sex Flg 321

‘The optimum decision rule (3 2 7) can be fourd relatively easlly A more complex prcblem is the determination
of the symbol error probabllity Po when applylng this optimum rule Regording Pe it will be shown in the noxt
section 3 3 that wide band systems offer svantages compsred to narrow band systems

3.3 _Advantages of wide band systems

Then an M-ary system the M vectors i have to be determined, see section 2 4 With
these vectors the cross correlation coefficients

T "(;1' !n']

e gpe————muw—, aa'=1.H 3.3.1

Pra b Vo . B { ¥
can be formed U all of the energies Ey equal E, see (3 26)1 -pm.- is proportional to the Buclidean distance
be.aeen the vectors U and Op' The In an MxM-matrix 11pmp!!
This matrix is symmetric, 1o

font * Pa'ms BB R LN, 3.2
and 1ts majn diagonal consists of ones only, ie

Pan =1, m=1.X 333
The off diagonal slements have values in the range

=1 4ppyt 6% (3.3.4)

The more similar two signa) forms sm;(t) and sy:(t) are, the closer to one is their cross correlation coefficlent
Pmm' The greater the difference between two signsl forms, the closer to minus one is their cross correlation
coefficient prm’

With the inverse !lppy!1~] and the determinant detllpmm il of the mateix Ilpmm'?) which are assumed to

exist, and with etor

e ivg.vy) (3.3.5
the Nty of correct of the symbel hy, le the transition probability pthyih;), can
be expressed as follows /8/

- v+ VIE{Imp2) /Mg vy ¢ V2E(R-0g /NG
sy« —g——t [an
(6 R A T Ty A . -
vl 3ttt 0 | dveiany 3.3.6)

Analog expressions exist for the transition probabdilities p(hylnyn), m=2 M The dimenstonless quotient ZE/Ng
is termed signal=to~nolse ratio (SNR)

By substituting the transitlon probabillties p(hyIhp) from (C 9 8) and the probabilities my from (2110} into
{219) the tymbol error probabillty

re-1-} z plbalha) 3.3.)
a=l

Is obtalned The expressions (33 6) und (33 7) show that Pe dues not depend on the Individus! etructure of
the M signai forme sy(t) Py depends only on the signal form snergy E, the off dlazonal elements ppm' of the
matrix |lpmp'?) and on the spectral power density No/2 In mos. cases a closed solution of the multiple inte~
gral In (33 6) and the analog integrals for rmm2 M docs not ealst Nevertheless, on the basls of (33 8) and
{3387) geners) of the quality 4 on the system belng narrow
band or wide band are possidble

it can be shown that

()
-T'.T > 0 for zl1 off diagonal elemsnts ppyt 338

1s valid /8/ As & consequence of (33 8), all off diugonal elements pym shoutd be made as emall as possivle
In order to obtain a small symbol error probabdllity Py By smell off diagonal elements apy It Is meant that
thel® valuss should de as cloae as possidle to the minlmum vilud minus one, see (334) In this case the
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difference or Euclidean distance betwaen sny two vectors B and B Is maximum However, this endsavor csn
ve of only limited success First, for the aversge value of all off diagonsl elements pyy’ always

INERR 21 .39

te valid /8/ Hence, It is exciuded that all off disgongl elements sme' equal minus one In the optimum case,
the sign of equality s valld In (3 3 9), and all off dlagonal elements equsl

Mma' " o® - 1/(X-1) (3.3.10)
. this optimum case ts only achievable if the condition
*aN-1 (3.0.11)
1s fulfilled, te 1If many are provided for each vector Uy, and if the set iy g?ﬁ. see
(2 4 1), 1s properly chosen /8/ A set of sigaal forms for which (3 3 10) holds is cslled transorthogonal in this
lecture the vector dimension N equal to M=1 i termed transor Por a et

of signal forms fep{t) sy(t)}, (33 6) and (337) yield /8/
$ - ¥-1
Peot- /+' fe feletoss BEamn | o o
i

Plg 331 shows the evaluation of (3312} P, versus E{1-5)/N, is depicted for various values of M, It can be
scen that, for fixed values of £ and Ny, Po decreases monotonously with decreasing » Hence, Fig 331
confirms the general statement (33 8) If all off diagonal elements oppyc are equal, the set of signal forms s
termed a uniform distsnce set If all off diagonal elemenis pam' 2re zero, the set of signal forms is termed
orthogonal

For values of N smaller than M-1 only less favorabls combinations symm' and theredy larger Py are possidle
than In the case given by (33 10) and (33 12) This degradation depends siso on the size and the values of
the svallable set {uy yq!, see (24 1) The following tendency can be stated The farther N lies below the
transorthogonality threshold, the more the off disgonz] elements pup: deviste from the ideal values (3 310),
and Py more and more excesds the valuas given by (3312) On the other side. If N is chosen above the
exists to obtain more off diagonal Pram' than

those glven by (3 3.10)

The foregoing cons!deration can be summarized as follows An increase in N offers the chance of s larger
Euclidean distance between the W vectors U and thoreby a reduction of the symbol error probabllity Py as
iong as N is below the transorthogonality threshold As soon as N crosses this threshold, the sitvation does
not change significantly any more with increasing N Therefore. regarding the off disgonal elements pyp', the
maximum reasonable value of N 18 M=} When N is increased the SNR which is necessary to obtsin s certaln
symbol error probabllity P, decreases as long as N 1s below the transorthogonslity threshold M~1 The
decrease of the necessary SNR Is termed coding galn ¢g In the case of & uniform distance set of signal forms
teg(t) ayle)?

cg =1 03.3,13)
holds, see (33 12)

Next, the spectral power density No/2 ts considered If the Intorference is non power limited, No/2 does not
depend on the bandwidth B, and for & given duration T of the signal forms, No/2 does not depend on the
number N of vector components either Even by an arbltrarily lurge increase of B and thereby N the symbol
error probabllity Pe cannot be made smaller than the value odtained for N equal M=1 if the interference is
non power limited

In the case of powsr limited Interference of power 2, the power spectral density No/2 18 Inversely proportio-
nal to the banuwldth B und therefors to N and TB, see (314) If N i Increased more snd more starting from
small values, the coding gain cg can be Increased as long as N Is below the transorthogonality threshold
Moreover, an increate of the SNR 2E/Ng can be stated on account of ths decreass of Ne/2 with increasing N
This Iatter gain ls unilmited with regard to N and is torred procescing gatn Pg By In‘reasing the dandwidth
B more and more, In the case of power limited interference the symbol error protaoility Pe can be brought
beneath any bound

To summarize, In the case of non power limited interference, bandwidth luxury pays only to a certain limit
whilst, in the case of power limited interference, bandwidth Juxury can be turned into interference reduction
without limitations The advantages of wide band systems consist §n the transformation of bandwidth luxury
fnte Interference reduction by coding gain ¢g which reduces the required SNR 2E/No and, In the case of power
timited interfarence, by an additions! processing galn Pg whith reduces No/2 and thereby incresses the actua!
SNR

The above statement that in the case of non power Hmited Interference an increass of N beyond the transor-
thogonality threshold does not pay seems to contradict Shannon's channel encoding theorem This theorem
says that even In the case of non power limited Interference channel capacity increases continucvsly with
incressing B and N This would suggest that a decrease of Pp could be realized even for valuss of N adbove
the transorthogonality threshold The contradiction can be resclved if one basrs In mind an Important presup=
position of Shannen's theorem /1/ Tha theorem iz valld only If M growths simultaneously with N which is not
the case in the cons'derations rade above whers M is assumed to be Invariable

4_Classes of wide band svatems
A1_Requirernents on the set of signal forme

The design of an N-ary radlo communivation system for given values of M and N conslsts to a graat deal in
deternining a set of signal forms $s3(t) sy{t)! which, In the sense of their off dlagonal elements P, differ
23 widely z3 possidble from one another Moreover, the aet of signal forms 151(t) sult)? has to comply with
turther demands It s Important that the signal forms can be easlly generated st the transmitter znd oaally
detected at the receiver, with regard to tha non-linearity of most power araplifiers, frequently elgnal forms
with constant envelope are desired, In svetems which have to operate between fast moving platforms, sigral

N s ORI




forms having & low Doppler sansitivity sre desired, in systems with the capabilities of multiple access and/or
salactive addressing. a large variety of signsl Jorms of the same type are needed and hence larg, famtlies of
signal forms with good corrolation properties are interssting

Por the determination of a set of signsl fores, three PP are
namely cisssic algebralc coding. coded modulation snd spread spectrum modulation

in what follows,

4.2_Algabralc coding H
in the case of aigebrale coding, the set fyiy uql. ses (24 1), la mostly binary, te Q equals two and I
H

{ar..5) = {- 1.1} @ i
Usually M 1s relatively large and N Is well below the trans . the band i
spreading factor b is relatively small and often it Is not justiffed to consider systems with algebrale coding .
as wide band systems H

Prom the binary set (42 1), M vectors Uy are generated by applying certain lnes: aigorithms which guarantee
easy generstion, ie encoding, sand, above all, essy detection, e decoding /2,7/ Within the frame which iz

set by the and N vectors §m are scught with optimum off disgonal elemants
Pum’ 1n the cese of & binary set (42 1), Instead of the off diagonal Pmm’ the of .
the vectors Jy can be coneidered /2,7/ ;
When decoding the received signal at the recelver, ususily each component of the recslved vector § is detec-
ted separstely, 1e hard decition !s applled, ~~4 from the detected vector components the message is estima- {

ted by algebraic methods /7/ As compsred wi. optimum detection, 1 e soft decision and detection by correla-
tion, this approach ts only suboptimum Howerer, on account of the large N optimum detection would require a
prohibitively large expense of circuitry Algebralc coding provides also means against specific kinds of Intere
ference which cause burst errors snd erasures /7/ An example of an algebralc code is the (31,6)=BCH-code
17/ In this exemple, N equals 31 and M squals 28 . the band factor t 1s 31/6

4.3.Coded modylation
In contrast to the situation typlesl for sigebralc coding, now a set {uy uq! of larger size Q is assumed Ar
an exsnmple, § may ¢qual 8, and

{!l---!y y] - (1...0""”"“...!’7"1‘ ] . 3.0

This is the case o 8~phase=PSK For given values of M and N, the task to design the vectors U consists in
selecting the vector components uyp from the set {u; ug) in tuch a wsy that sgain the off diagonal
elements ponqt become as small a8 possible in principle, this task could be soived by genersting 2 large
variaty of sets of vectors T, m=1 M, from the set ¢y Q! by Monte Carlo methods, and by selecting the
optimum set of vectors from this varietv However, this way of generating the sot of vectors 8y would be non
systematic and would have the dissdvantsge that all vectors Oy, m=1 M, had to be stored in & memory at
the transmitter, and that a total of M correlators would be necessary for messaze detection at the recelver A

ore P h consists in trueting M of length N from the set {u; uq) by certain

slgorithms which guarantee acceptably small off dlagonal elements pmm' By this approach which is termed
coded 1 signal at the And message detection at the receiver csn be consi-
dersbly simpiified thanks to the syste P '3 )3 of this app ¢an be found In /3/ \
Similar to systems with algadbraic coding, systems with coded modulstion have a relatively lsrge M On the 1'
other side, N Is relatively small Hence, slso the band ding factor b Is small, and

systems with coded modulstion are mostly applled against non power limited interference Because the set
fup uQ! s larger than in the case of algebraic coding, channel capacity decomes alsc iarger /1/ Therefors,
for given values of M and N, coded modulation offers usually s smaller symbol error probability Py than
algedraic coding

4.4_$prend, spectrum mody)agion

If, in contrast to the situation with algebrale coding and coded modulation, N ls chosen far above the trans-
orthogonality threshold M=-1, the band spreading factor b Is reuch larger than unity Systems applylng such an
extreme bandwidth luxury sre termed spread spectrum systems /9,10¢ In properly designed spresd spectrum
syatems the off dizgonal elements sym' are close to the optimum value given by (33 10) Hence, optimum
coding gain ¢g can be which Is ad with regsrd to both power limited and non power
limited interferonce In addition ‘o the coding galn ¢g, & D ¢ galn pg I8 d which 1s

only against powar limited Interference and which 1s usually much larger than the coding gain ¢g Thetefore,
spread spectrum systems are especlally suited to combat power limited Interference An approximate expression
for tne processing galn is the ratio of the actual bandwidth and the bandwldth required for transorthogonal
transmission With (33 11) this ratio becomes

Pg = WX} . (U}
in practicsl systems, processing galns up to tens of dB8 are realized /9/
3 Tn spread spectrum systems the set iy} uQl Is often binary, but sets with a somewhat farger size are also

ususl The vector components ymy sre obtained by ta¥ing samples from the set iy, ug! In a pseudo random
wmanner The peeudo randomnese is often achieved by special algorithms implemented Into feed back shift
reglsters which dave the advantags that the vectors Gy can be generated at low expense Another approach
Is the computer led synthesls of the vectors which then sre stored In digitsl memories

Standard examples of spread spectrum modulation are 0/180° pseudo random PSh (0/180°-PN-PSK) and pseudo
rancom MSK (PN=MSK) in the case of 0/130°-PN-PSK, the set ty; ug! 15 binary as In the example {(421) In
the case of PN~MSK, the values y; yg! are complex valued ané uniformly distributed on the un't cirele,
and only specific sequences of such values sre sllowed Figs 441 and 442 show & signal furm em(t) and ity
Vector CONPONents Ump for the cases 0/180°-PN-PSK and PN-MSK, respectively The signa! forms snp(t} in
Figs 4412 and 4422 are nop-bandlimited Mowever, the corresponding bandiimited signal forms will be only
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slightly different The vector components Ymn in Figs. 4410 and 443D are equidistant samples of the
squivslent low pass signal forms ¥m(t) according to (23 6) With the chip frequency fe, tn the case of PR-PSK
the bandwidch Bafe and In the cssc of PN-MSK the bandwidth B=0 62f. is sssumed. Ancther exsaple of spresd
spectrum modulation is pseudo random frequency hopping (PN-FM) In this case the sigrel forms sm(t),
m=] K, are sinusotdal with & frequency which varies according to PN patterns within the signs! forme (fast
frequency hopping) or from signal form to sigral form (siow frequency hopplng) A large transmission
bandeldth B can be obtsined by hopping reiatively slowly over a large frequency range.

in spresd sp 1) message s p by see 2lso Fig 32 1. On sccourt of
the small ¥, & number of s However, becauss N s relstively large,
the expense of the Individusl correlator Is large

6. Propsgation effects
6.1 Linest two port modal of the redic commynjcasion channsl

In the equivalent low pass frequency rangs, a radio communication channel can be described by its impulse
response h{r) snd its trensfer funcilon H(f), see 3¢ /6/ With the carrler frequency fo and with j(r), the
mpulse In the bend; range becomes

]2»!071.

2(7) = 2pa(h(r)e’ (5.1.1)

The corresponding expreasion for the transfer function tn the bandpass fraquency range is
) = Nit-1o) + ¥ (-1-25). (5.1.2)

In the following sections slways the low pass equivalents h(r) and I{f) are used

£.2 Ides] radlo communication chapne]
Ideally the transmitted signal reachet the receiver artenna on a single time invariant and distortionless path
In this case the Impulse resp of the radio channe! is

B} = 8 é{r = 75} #ith § = const, 7o = const. {5 2.1)

1o 18 the basic signsl delay from the transmitter sntenna to the recelver antenna § 1s a complex smplitude
which Is for the channsl The argument arg(8) indicates the rotation of the carrier
phase The absclute value $ 13 a measure of the aiteration of the signal ampiitude In Fhat follows

o0 (5.2.2)
is assumed This aseumption does not resirict the of the ¢ (6§22) Into
(821) ylelds
kir = § &(7), 2.9
The transfer function belonging to this impulse response hir) is
L) = § = const, $.240
£.3.Reslradle commuynication shannel

The real radlo communication channel may considerably differ from the Ideal one As a frequently occurring
difference, instead of a single path from the transmitier antenna to the recelver a a, there exist K paths
which have different attenustions, carrier phase rotations and delays /11/ This situation which ls caused o ¢
by reflecting objects in the prepagation path is tereed multipath reception The Integer K can be much larger
than one

In the most simple case of multipath reception. a!l K paths are time fnvarlant However, this case ususily
does not correspond to reality where the channel properties fluctuate with time In what follows, first time
invaiiant and then time variant P! are Further informatfon c¢an be found in
1,12/

In the cage of time invariant multipath reception, to each of the K signal poths a complex amplitude
coufficient Sx, k=1 K, and & deley ry, k=1 X, are attributed With these qusntities the impulse response

K
vy = I gy é(r - np) (5.3.1)
Xai
and the trensfer function
X
B e T gy e (5.3.2)
Xt
are obtalned In the expresalons (53 1) and (63 2), sgain the buslc delay vo has been set equal to zero

Theratore, the delays 7y, kel K, are the deviations of the zctual delays f-om the basic detay 7o

It the X paths are numbered in such a way that the delays »y Increase monotonously with k, the maximum
delay difference between two paths is

L R el % 3.3)
i s termed multipath aprvad of the ¢adlo commanication channsl

Aldnnl sxample, In Fig 631 the impulse responsa h(r) of a radlo communtcation channel with seven paths
and with

fx=1, k.., [P} Tx/pe ® 2k-1), X m 1.7 5.3.5)
1s shown With (83 8), expression (5§ 32) ylelds
L ERIE N (5.3.6)

il
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Mg 632 shous for this example the res! part and the Imaginary pun of the transfer function H(fi In the

range 1f1 4 LMB: 1t can be seen that E(N and that the fine structurs

of H(N appi y with the value :
1/Ty » 0.083 X8z 5.7

of the multipath spread Ty,

The lect) of the transfer fuaction H(f) caused by multipath recepilon give rise to i

amplitude snd phase distortions of the trensmitted signals 2 the signal dandwidth B exceeds & certaln limit
Such distcrtions have to be taken i~to sccount if the signal bandwidth B comes int> the order of the recipro-
¢al multipath spresd 1/T On the other ‘ld'. it the signal bgnd!ldu\ B lo far below 1/Ty, (53 2) yields 2

teancfer function K(f) which csn be teally not fre 4 for this signsl In thls
case the channel is termed frequency non-selective
The multipath reception fs tima variant if the properties of the medtum and the positions and

aspect angies of the reflecilng objects relailve to the transmitter and recelver vary with time This eituation
can be modeiled dy assuming the complox amplitude coefficients 3x in ($3 1) to be time dependent, i¢

s $x = Bx(t) , X = 1...X. (5.3.8)

i By this dependence on time slzo the effect of tlme variant deiays 7y can be coversd as long as the delay va-

t ristions are sinsll In to the signsl 1/8 which is assumed .n whet followe
Hence, the 7 can be set constant as in the case of non time variant multlpath propagstion. On account of
($38), the tmpulse response and the transfer function become time and the hr.t)
and H(t,t) are introduced Also these time variant quantities are related with one anothar by Pourler trans-
formation

~jinty J2ntr

Bt = h(v;m G, 539 pmn e [peod?™ e saa0

As s simple example, 3 signal with fo+f', '<{fy, and amplitude A is fed into
the radlo communication channel which is time varlant aeeordlnz to (S.’H) and (63 10) Thic signsl hus the
complex envelope

Jint't

2t} =A@ 45.3.11)
and the Pourler transform

Qi) = 2ot - £ . (5.3.12)
‘The low pass equivalent of the signal received at the channel ocutput tikes the form

wt) = ageeeine 3O 3.3
n the time domsin and

e o [ apreesepedt oI 5.3 10

. x4

in the fnquency domsin The oxpnulom (5 313) and {63 14) show that In the case of time vsariant multi-
path d carrier signal generally causes s recelved sigral wita amplitude and
phase ﬂodu!ltlon if the transxmitted signal is a modulated bandpass signal with complex envelops y(t) and
frequency domain low pass equivalent U(f), the complex envelope of the recelved signal becomes

Jante at

wtr e [uvat - n e o fptioume s 3.19)

The low pass of the Fourler tranaform of the received signal v(t) fs -

e JuoePtas [ googmd™™0 nan soae
- trse Ante

1t the functions of time gi(t), see (53 3), and the delays ri are known, the recelved ﬂlgnnl can be caleulated
for any transmitted sigrnal In a deterministic way In practice, ususlly the funcuom Bk{t) are not known i
However, it not too large time intervals are considered, the fi(t) can be as

quantities with known statistic parameters This poirt of view will be adopted ln what follows

To each of the quantitiss 8x(t) & complex time covariance

a0 = & xfmogn e ) xa 1 x TRRL

can be sttributed The real value pp{k,0) is a measure of the average !ntensity of the signal propegating
along psth numbar k The abzolute value prik,et) of py(k at) tends to decroase with increasing latl The mcre
rapldly gy(t) fluctuates with t, the faster is this decline of pp(k,st) with increasing tati Hence, the width of N
p7ik,at) with respect to at is a measure of the fluctuation rate of the channel properties '

A farthsr q y to h: P is the complex frequency crosscovariance
sfririo prirzeean )

{0 ez eani)

In what follows the attenuations and phase shifts of the path metl K! and the path neil K., nwm, sre

agsumed to de uncorrelated This ls the case of uncorrelated scatiering In thiz case, with the tinme dependent
complex smplitude coefficlents gi(t), sea (53 8),

erityifaiat) = {5 3.18)

R s

AR, ST 4
Er

s
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) 4 X
2 gtta:0) ptegresanr} = 5f T gatrre™IMLTS tl;;m.n-”"*" }-
| ) o

=janify~ta)ry

5 X
5 Do O o 5 6.3.19
k=) kel

holds The expressien (53 19) shows that, in the case of uncorrelated scattering, pp(f).f2.et) according to
{6918} does not depend on the f, and f2 but only on their difference

afaty-£2. {5.3.20)
By substituting (53 19) and (53 20),

3
I erikzanyed2min

eptstiat) = L (5.3.20)
I ertx:t)
Y

te obtained from {£3.18) Por vanishing af and st the valus of gp(sfat) Is one This value 1s aisc the
maximum absolute value pp(sf,at) of pp{af,at) If at fs kept eqral to zero and taf! is Incresed, sp(sf,0) first
4 with a into more or less irregular fluctuations Usualty an explizit main lobe
of »sp(ef,0} with respect to af can be stated (53 21) shows that the ctomplex frequency crosscovariance
ap(sf,at) and the complex time covarisnce pr(k.at), except for 2 nommallzation, are related by Fourler trans~
furmation With regard to r=ry vy which s represented by k In pp(k.,st), the functions pp(k,at) cover a time
intervsl of duration Ty, see (53 3) Therefors, the main lodbe width of the frequency crosscovarisnce pplaf 0)
with respect Yo af Is In the order of 1/Ty If Ty Is smull, the fluctuations of Hif.t) zs & function of f are
less frequent than jn the case of larger Ty

For a given af, the absolute value pp(af,st) decresses with increasing lat! and tends towsrds zsro The faster
the radlo channe) the faster this decline The reciprocal value of the width of
pp(0,a1) with respect to at s 2n approximation of the Doppler sprea¢ Bp <11/ which quantifies the spectral
wldening of a sine signal by the time variant multipath channe! The width of pp(0.st) with respect to at is
approximately the time which elspses until the properties of the radic communication channel have complately
sltered The product

L = TxBp ($.3.20)

of the multipath spresd Ty and the Doppler spread By is termed spread factor /11/ It is desirable that the
spread factor L is small

A for the p! denaity of the complex amplitude coefficlents Qx(t) is
that their rea) and imaginary parts are variables with zero mean value and
with the varlances ox2, kml K The following considerstions are based on this assumpticn With

Sx(t) = Syy + 38pi, k= 1...K, (5.3.23)
for the joint probabliity denralty functions of the reel and imaginary parts
pibeity) = —L onpf-od ¢ sedirad] L xerx (5.3.24)
i §
is obtained the of the 8Kk(t) with tims, = process with the two sided
spectral power density
Sy = Ny roc!(—::) Lke ok (5 3 25)
is In this Nk Is a which is typical for each k By Is avsumed equal for all
%k Then
LI T | (5.3.26)
holds Inserting (53 26) Into (63 17) ylelds
sin{mboat)
er(k,at) o o} —re— . (532
By substituting gp(k,at) according to (6 3 27) inwo (63 21) one obtalns
K
2 _~jawetyy
sia(nd at) kEl x ¢
ex(atiat) » —meeme? 3 (5320
< ) o2
=

In what follows, &3 an example & communication channcl with K=7, Bo®0 & khz and with the further dats
shown In Tabie 831 s consldered

X [ S T T B S S |
2 1 2 3 4 3 1z 1
/8 ° 2 b ] 5 T 1 o1

Tadle 631 Data of an exempilary radic communication chsnnel

For this channe! Fg 533 shows the real and imaginary parts of £r(42,0) versus af It can be rocognized
that ths main lobe width of or(s1,0) with respect to af has the order of the reciprocal multipath spresd
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1

. 1/Ty=0 0834Rz Fig 534 ' ,wa for the sxme chaanel gp{0.st) 25 3 function of st Purely real valuec are {

obtained It can be stated that the reciprocal value of the width of pp(0at) with respect to at is on the |

order of Bo=0 b kHz Hence, the bandwidth By in (53 28) approximately corresponds to the Dopplar spread By l '
|

6.4 Impact of myltioath provegation. en commenication snd sdvantazes of wide bend sysiems

Based on (63 1) and (538) the equivalent Jow pass model shown tn Pig 541 can be estabilshed for the
nultipath radic communication channel This modai consists of & delay line with K taps, of K multipliers and
of a summing device, The distance of the K taps from the Input of the delay line corresponds to the
propagation delays rx, ksl K The multiplie muitiply the tap signals with the complex amplitude
coefficients Sx(t). The summing device sdds together sl K vroductt 'rhe mode] shown In Pig 641 is & time
variant transversal filter The tmpact of signsl forms um(t) is
equivalent to transmitting the signal forms ym(t) over this filter By tht fiiter, the transmitted signal form
um(t) 1s transformed into the signal fors

14
it = kfl £y Ly (t-n) 5.4.1)

i

; which fs avallable at the receivar Imput

3 In section 53 the Doppler spread Bp of the radic communication channel has bdeen introduced The larger the

& Doppler spread Bp, the mors rapid the of the of the 1 fliter If the duration

N T and the dandwidth B of the usod signal form set {s;(t) sy(t)t fulfill the conditions

i T« lllD (5.4.2) and » 'D‘ 5.4.3)

; the time varying psrameters of the filter can be considered constant during thy transmission period T of each
signal form ag(t) Therefore, the time variance becomes munifest only in a change of the filter parametors

H from signal form to signsl form The tirs variance ls csused by novemnu of the transmitter, of the recoiver,

% of ing objects, of h layera etc. Those slow, and s

B value of Bj would be some kHz. On the other side, in nodom systems T 1
considerably below i ms and B ts considerably larger than 1 kifz Therefore, the conditions (6 4 2) and (543)

e‘ are assumed to be fulfitled In what follows If these conditions are not fulfilled, the transmitted signsl forms
sre altsred by the channel 1o such an extent that successfull detection at the recelver is scarcely possible

”,

. Besides the Doppler spread Bp, another lmportant global parameter of the multipath channel is the multipath
spread Ty, see (53 3) With regard to the channel, & set of signal foms m(l) sm(t)! with dbandwidth B can

B be classified as narrow band or wide band ding to the

N B ¢C¢ 1/Ty == narrov band (a), 33 1/Ty — wide band (b). {5.4.4)

. Sets of signal forms which fulfil} none of the conditions (54 4) sre medium band sets In what follows, the
«xplicit narrow band and wide band cases are In this it is assumed that the complex
amplitude coefficlents By (t) are zero mean Gaussian varizbles according to (53 24) and that all X coefficients

M Sk(t) have equal varfance, i e

: % "% ke lk (5.4.5)

H The interference is assumed to have constant two sided spectral power density No/2 within the bandpass
range F of the set of signal forms s3(t) sy(t)} and to be Gaussian, see (31 3) and (31 4)

. In the narrow band cass, see (§ 4 42), all K tap signals in the fliter shown In Fig 541 are prastically equal
and cannot be Individually identitied at the fliter output Hence, the approximation

1t - n) eyt (5.4.6)
is adequate. Substituting (54 &) into (6 4 1) yields
K

. {th= I (. 5.4.7)

n® eIy,

3 If, in the se of optimum detection, vy(t) Is correlated with um(t) at the receiver, a corrslation signal

{ having power

' HAS ; 2 2 ‘ x u

() prteyat | =4 ig l (5.4.8)
[ Lumvw AEN
-T/2

1s obtalned, with Zy the encrgy of the sigral form sp(t), see (236) The power of the interference at the
correlator output ls

2
v, I 1,18 g3(0) 4t = TN, 5.4.9)
-1/2
From (54 3) and (54 9) follows the SNR

¥

veusl ) E b | gy - :i 1, lf ' (5.4 10)

S Feas

at the correlator output If the signal fom sm(t) is transmitted The sum in (5 4 10) consiste of X randem
variables By Tharefore, 7 1o also & random vartsble In the case conzidered here, 16 z4ro mean Gaussian gy
with varlance ey’ 2, the expectation and variance of y can be calculated in clozed form /13/

A s e a e s el i
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2 2
Byt e g, = taned, 40D me e (.i)‘-u’cﬁ. (5,412
° 3

In the wide band case, see (5 4 4d), the simplification (54 6) s no longer allowed Tharefors, the signsl form
st the recelver Input i3

x
R S (5.4.19)

1t the signal form ymit) ie transmitted In the wide band case exists the possibility to !dentify the individual
1sp signais at the flter output by properly designed recelvers, and to exploit this knowledge to combat

due to P As a basls for such an identification, the actual ¢hannel impulse res-
ponse h(r) can be estimated by sounding signals /14/ If the actual channel Impulse response h{(r) is known at
the receiver, the recsiver input signal vg(t). In the se of optimum detection, can be correlated with the
exact reference. In practice, such s recelver may con: of a bank of matched fliters for the signal rorms
umit), m=1 N The output signal of the m-th matched filter has pesks proportional to #) #x st the time
instants v) vx If the signal ypu(t) according to {5 4 13) is received We get an optimum detector for a multi~
path rsdio communication channs! by sampling the output signal forms of the M matched fliters at the time
instants 7). ry, by multiplylng these samples with £1* #x*, and by calculating the sum of those welghted
samples to obtain the total correlation signal Such a recelver has been termed a RAKE receliver /16/

As 8 for tl the wide band signal forms Up(t), m=1 N, are sssumed to have 2
narrow autocorreistion function without sidetobss, 1 e
2, for it = 0,
I 5080 ¢+ at)e =

Tiat
where Epy I8 again the energy of the signal form sp{t) Then, the total correlation signal has the power

(5.4.14)
0 else,

x % 2
I(tlx!.“"x’”z !;9-'“"11’}“] "
R ket

2 2

N I e A N L (5.4.35

otk oty a |5 N 415
~1/2

‘The power of the interference is

¥ I[;; u-,)][h- R ) )
° Kat k Y X yut x Ya X LIC )
Tint
From (64 16) and (6 4 16) the SNR

X,z
. [kfl‘:] #ox

. ]
r. —— 3. (5.4.17M)
ax 5 g %o ke K
LIS
is obtained Also in the wide band case, v Is & random variabie The sum expression in (54 17) conslsts of
Rayleigh of equal p and variance Also in this case, the expectation and
vatiance of 7 can be calculated /13/
i L
A P TR vartn = (7 arel 5.419)
°

°
A comparison of the expressions (54 11) and (8.4 18) shows that the average SNRs y, are equal In the narrow
band and wide band cass A comparison of the expressions (54 12) and (54 19) shows that the variance
Vary) of the SNR n the wide band case Is swaller than In the nareow band case by a factor of K

it is well known that the symbol error probadility Pe for a fixed average SNR 7, is all the smaller, the
smiller the fluctuations of 7y around y, A manifestation of this fact ls the {ncresse of Jamnming efficiency by
pulse jamning instead of CW jamming /9/ Consequeatly, for equal aversge SN& Yo. tne symbol error probability
in the wide band case, on account of smaller variance Var(y), is smaller than in the narrow band case This
will be {ltustrated by sn example

The ¢ase X equal 2 and

'l(l) - -lz(t) {5 4.30)
is considered In this case, with

Ba*k =1, (5 4.31)
the foll '] are for the symbol error probabilities /6/

LA %ar(c(ﬁnn) {1deal chasnsl, narrov basd (5 4,22)

or wvids band system)
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with

o=

in Mg 6

band or

135
i - 70w )) {avltipath channel, xerzov dasd systea)
37T e 5.4.23)
(—2) (‘.hk) (—-E)l {multipath channel, vide 3and systea)
5 ¢.20)
% PR 5.4.25)

42 Pe versus 7, is depicted for tho three cases (54 22), (54 23) and (64 24) It can be stated that

the symbol error probability Py s minimum for the tdeal channel indspendently cf the system being narrow

wide band Por the multipath channel, the wide band system, due to its lower symbol error

prodability Pe, has & ciesr advantage over the nsrrow band system
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CARACTERISTIQUES DES CANAUX UTILISES
POUR LES TRANSMISSIONS A GRANDES BANDES SPECTRALES
Partie 1 : MODELISATION DES CANAUX

CHARACTERIZATION OF CHANNELS USED
FOR WIDEBAND TRANSMISSIONS
Part I : CHANNELS MODELING

C. GOUTELARD
Lab ire d’Etude des Th issions I héri
Université Paris-Sud

RESUME

On examine dans cette premidre partie les canaux de ission de I' terrestee que f'on
caractérise par une modélisation.

Apras avoir rappelé les phénomenes d de la propagation, la modélisation mathématique générale
est déenite

1. - GENERALITES -

La propag; dans 'endi terrestre se fait A travers un milieu naturel sur lequel 'homme n'a pas

ou atrds pev d:nfluence 1l dost Paccepter comme it S1impose et cornger les effets génants qu'il itroduit

Dans la partic inféneure de Patmosphere, Ia troposphére, 4 laquelle on assigne une altitude maxmale de
tordre de 10km, la propagation est ! fluencée par la tempé , la pression ct ia teneur
en vapeur d’eau qui modifient Pindice de réfracuon et par les différentes molécules et qui, 3 parur de
22,3GHz, introduisent des raies d'absorption entre lesquelles des fendtres de

PIOPd Py

Actucllement, les fendtres 2 35GHz et 94GHz sont explomées Les particules en suspension, les
hydromété font itre des phénomenes de diffusion et ent t des ab qGui peuvent

vy ¥

devemr trés importantes

Ces <ffets s'arténuent en fonction de I'altituds et deviennent faibles dans 12 mésosphere et trds faibles dans
la stratosphére,

A des altitudes supéneures & environ 5Skm, I des molécules, provoqué 11 par le
rayonnement solaire change I'ccat du milieu qui devient fortement dispersif et dont lndice devient
mféneur & 1 A cette alutude commence Ienosphere qui s'étend jusqu'd plusieurs rayons terrestres, zone

de jonction avec Pexosphére,
) P

Le sol consutue une surface de sép ob des phénom? 1

e er AL DA 2
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Mis 2 part le cas encore exceptionne] de communication entre des engins interplanétaires ou interstellares,
les ondes transitent A travers une ou plusicurs des zones qui viennent d'dtre défimies.

Les phénomnes de propagation particuliers qui ¢ ia propag; des ondes font gu'ellex subsssent
des déformations qu nuisent & leur bonne transnussxon. Lélargissement des bandes utilisées est rendu
pour ines catégories d'applications cymme le radar ou la rad igation afin d" Ia

préaision des raesures, ou pour améliorer I'efficacité des transmissions.

Cet élarg outre les problémes de brouillage qu'il entraine, donne aux imperfections du canal des
aspects particuliers

Lobjecuf de cette présentation est de signaler les effets et de rappeler les modél doptées pour le
canal,

IL - EFFETS DUS A LA PROPAGATION -

Une énumération des effets est cffectuée, sans détailler les causes qui sont repnses dans les présentations

benfl

péafiques du cycle de

m

1 1. TRAIETS MULTIPLES

Les propagations se font rareme < de I'émetteur au récepteur par un seul trajet, mass le plus souvent,
par différents chemins ouverts A "onde. Chaque trajet est caracténsé par son temps de propagation et
le décalage doppler quhi subit 2 cause de la non stationanté du milieu de propagation ou de la
mobilité des eatrénutés de la liaison,

Les retards les plus importants sont obtenus dans les haisons ionosphénques dont Ia figure 1a donne
un exemple sur une liaison de 600km Ils sont de Vordre de quelques mulhsecondes et peuvent
atteindre 10ms. L'existence de ces trajets résulte de la réflexion des ondes dans les différentes régions
de I''onosphere E ou F et du nombre de bonds pouvant assurer la haison.

Dans les communications en zone urbaine qui foncti A des fréq de plusi ines de
MHz, et dont la figure 1b donne un exemple [1), les retards sont de quelques u secondes et peuvent
atteindre 10 us. Ces trajets sont causés par les réflexions sur le sol ou sur les obstacles prockes comme

les immeubles

Le tableau 1 résume les principaux types de haisons et leurs caracténsuques,

Letfet des trajets multiples est d'introduire, par les int~tférences entre les différents rayons regus, des
fluctwauons du signal Ces fluctuations sont caracténsées par des los de vanations de types Rice,
Nakagami ou de Rayleigh
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TABLEAU 1

Typesde Gamme de Etalement des Canses

liaisons fréquences retards

Liaisons 3-30MHz 5ms < 10ms Mades de propaga-

ionosphériques tion réflexion sur

les régions E-F

Liaisons typiquement Sus < 10ps Réflexson sur

urbaines immeubles

Faisceaux 10GHz 10ns Réflexions sur le

Hertziens sol

Liasons 3MHz- 1GHz 10ns Réflexions sur le

Sol Air sol

Liaisons 1335 GHz 99 ns Inhomogénéité de

sateliites Ponospshere

Diffusion quelques GHz 300ns Hétérogénéné de

troposphérique I'atmosphere

Réflexion < 60 MHz Souvent il Réflexson suy fes

météoritique n'exste qu'un tralnées 10nisées

trajet

112 DISPERSIVITE RES CANAUX
La dispersivité due 2 la vari de la fonction de fert en f de la fréq est causée par
les trajets multiples et par la sélectivité de certains phénomenes. Le plus imp: estla ion de
Pindice de réfraction de l'ionosphire qui est f de la fréq mais Jes phénomenes de

diffusion et de diffraction sont &galement - A un degré moindre en général - disparsifs

113 POLARISATION DES ONDES

La polansation des ondes vane lors de la propagation soit 3 cause de réflexions, de diffractions ou de
diffusions qui modifient les polarisations, soit 2 cause du nulieu, comme c'est le cas dans Pionosphere
od Fanisotrepie due au champ magnétique terrestre indutt deux modes de propagation -ordinaire et

qui se propagent, dans Iy cas général, selon des polariations elliptiques.

PR, N
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i 114. ABSORPTION NON SELECTIVE, NON STATIONNAIRE ‘

Des absarptions non sélectives, Cest-d-dire affectant une large bande fréquentielle se produisent,
parfois avec des variations rapides. Le cas le plus typique est celui des lisisons mobiles od le signal
peut fluctuer en fonction des effets de masque dus au relief, mais il peut &tre causé par des trajets
multiples dont les retard relarifs sont faibles vis-2-vis de Minverse de 1a bande du signal,

115. PHENOMENES PARTICULIERS

) Des phénomenes particuli pparai causés par des lies du milieu de propagati Ainsi,
observe-t-on des changements brusques de la phase dans les liasons phériques sous P'inf]

§ de perturbations d'origine solaite. Dans Jes lizisons au voisinage du sol, des modes peuvent appraitre

1 par réflexion sur un mobile en mouvement,

Ces phénomenes, bien que variés peuvert finalement &tre décnts par un moddle général lindaice et
non stationrarre. Nous donnerons une définition de ce modele ¢t nous pourrons en déduire la
caractérisation des canaux.

On ne considérera pas les phénoms iculters non linéaires tels que I'int dulation par effet

4

Luxembourg ou la modification de liouosphere par chauffage Electromagnétique

. =MODELISATION DES CANAUX LINFAIRES NON STATIONNAIRES -

UiL1. DEFINITION
Ces capaux sont représentés par un filtre lintaire dont les éristiques sont variables dans e
i temps.
Au voismage d'une fréq fo, envelopp plexe du
signal de sortie s(t) est lie & celle du signal d'entrée e(t) par
T'envel ! de la rép impulsionnelle

PP p
bitemporelle du canal ht,s):

s(t) = J" a(t - ) h(t,r) dr

1)
h{t,7} est définic comme Pamphitude complexe & linstant t de la *éponse du canal & une impulsion

ot} ~ b (b~ 1) @ !MT

La téponse du canal & une impulsion d'entrée émisc 3 Vinstant t1 et d'enveloppe complexe :

pee) = 5(t - )
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est donc donnée par (1b)

F(E) = B, £ - &)

comme le montre directement la relaton (1).

Si Je canal est stationnaire bt,r) est invariant dans le temps et h(tt) = ho(r) est I réponse
impulsionnelle classique du canal. La relation (1) s’écrit alors

0] -fc(i-t).h(t).ir = e(t)x h(r)
v

ol x(t) * y(t) dénote le produit de lution - ou intégrale de lution, entre x(t) et y(t).

11 est habituell donné une description du canal & 'aide d'une higne A retard représentée sur la
figure 3.

[
Le signal de sortie est donné par larelation  $(t) = Z e(t-nbr) hit, nde).az

LI L)

qui donne bien I'expression (1) en introd: Pintégrale de R Dans le cas od les signaux sont
causaux alors (1) peut se réduire &

t
slﬁ):fc(t-r) hit, o). dc
(]
IH1.2. TRANSFORMEES DF. FQURIER DE LA REPONSE IMPULSIQNNELLE (11

n.2.1 DESCRIPTION RETARD DOPPLER

Si I'on introduit Ia transformée selon t de 1a réponse impulsionnelle

Dire) [ iy 0.
- Y ¢ @
que nous note:ons D(v,v)~—= h{t,c)

oo .
jtrvt

avee "\(t,t)aj D(v,c). e dy

Alors S(t) = fj e(t-c). Doy, ). ej""'e dvde @
[ 3% 4

z.é SR SR




4+ &0
od f#(z,y,;} dx  dénoters pir {a suite f‘:(:,y,}) dx

Xe.o0

La relation (3) montre que s(t) peut &tre représenté comme une somme de signaux retardés, affectés

d'un effet doppler et pondérés par Ia fonction D{y, 7) appelée fonction de diffusion qui rep la
dispersivité temporeile et fréquentielle du canal.
Si on choisit un signa! d'émission impulsionnel, alors d’aprs (1-b)
s3(t) = h(t, T~ t = t) = s(t, t)
et d'aprés (2)
Dlrp ) =f sd(t,t-1)e 1mve g
La foncuon de diffusion se dé ine donc par la formée de Founer d'un ensemble de réponses
du canal 3 une suitc d'impulsions.
Les fonctions représentées sur la figure 1 sont des fonctions de diffusion.
H1.22. DESCRIPTION TEMPORELLE FREQUENTIELLE
St {'on définit .
B - e()
HEH ') 0}
Alors, aprés un caleul simple
s(t) = f, E(f) H(t,D) o2t gp
U]
Cette relation qui relie le signal de sortie au spectre du signai dentrée permet de mesurer facilement
fa fi de fert du canal variable dans le temps. La relation (8) suggere en elfet de poser ,

S(19) = E() H(D
00 S(tf) est le spectre instantané du signal de sortie

La fonction de transfert du canal est alors obtenue en Emettant un signal & spectre uniforme sur la
bande érudiée E(f) « Eoet:
S(t.9) = Eo H{Lf)
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"De la relition (5)°

. T . -jewbt |
S = ff E i H . r*e“ SR T
L 9 4

Eh posast Fivh) ezl H0) S ) .
alors Sif) = f@(#-v).f(v,#-v). dy
. ) .

F(y ) relic le signal de sortic au signal dentrée dans le domaine btfréque:}::el et appmlt de fagon
duale avec h(t,r) qui réahse les mémes grand dtns le domaine bitemp 1-On peut, fi fguxe 5,
&tablir pour F(y,f) un schéma sumlnre [ schénu dea ﬁgure i

11 est simple de voir que F(v ) ést li iransformée de” Fouriér, par rapport & 1, de Ia fohction de
diffusion D(s, v )‘si bien que h(t,7) s trouve lié aux différentes transformées selon le modéle
schématisé sur la figure 6.

Cette notion établie dans le cadre simple d'un signal complexe se transpose simpl dans le cas de
signaux multidimensionnels,

11i3. MODELES ALEATOIRES

T arTes

Lotsque les caniux préscmem des vanauons léatoires, il devxem écessaire d'en donncr une
représcnmion i ausuquc On audiise en général une modéhsauon au second ordre, qux, s: elle est
complite pour les signaux gaussiens est souvent pamelle pour 1és sngnaux 1écls,
Le sigoal requ est cracitfisé, au second‘ordre pir Ia corfélation temps retard

rs(t.t'l = Es)s° @)
od E[x] st lespérance nmhémauque
et d’aprgg (1) . .

G(t,e) = E[ /7“..%). et te-<) R(n o) dedv]
£ 24
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e o bt i st 4o v

e et =

2.

(680 E (g0 o]

&letproynét&duugmletduamlsonxinvmnmwmmhnondanslctemps,on&tqucle‘

syst&me ut smlonnure et
Filat, 1,7) = BIs0 s'(t-an)°
olatmt-t

les propnéta duanal 3 sont done' déages P Ip(t 7, 11r') Qui est I fonction ¢autocorrélation de
I ppe complexe de Inrép 0 xmpulsnonneue du uml.

Les méme considérations: peuvem ture appliquées aux mmsformées dé’Fourier de h(t,r) définies
préeedemment. eton montre qne les con'élxuons Ty rD. x‘F des trmsformées H, D, F soat reli¢es par
dei transformées de Fourier & deux dimensions selon fé schéma représenté sur la figure 7.

«Les canaux ne sont jamais smlonnatm. mais si on peut les considérer comme tels pendant une
période de temps définie, on dit qu'ils le sont su sens lasge (Wide Sense Stationary *WSS"),

Dink ocs conditins
Tttt 5, e) = Th(at, c,00)
de méme CTitug 68) = Li(eed, ).
¢t on montre que I (te,v,)a S(y-v').?, (r,r’y')‘
jtry'at
o AR / Ty(et,e,o). e dlae).
-
pré une densité sp le de p

Dans un certain nombre de cas, on considére que les trajets multiplés sont décorrélés. Cette hypothdse
est valable pour Jes cas od les trajets multiples peuvent dtre séparés.

lAs unaux sont :lors qualifiés de smlormires au sens largc A dnffuscurs non corrélés (Wide Sense

: Stauona:y Unoon'elated Sat(enng 'WSSUS')

Onmontrealorsque 3] T, (4¢,¢,¢)) = B, fat, ) Slee)
e {at,vv) = By (28,0, 8(v-»)
L (e, ey = Pple,). 8 (r-v).8(r.c)
TR & B (2R 6)

oddf=f-C
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- Les fonétions P apparkisserit comme des densités et sont relides entre ellés par e schéma bloc de 1a
e 2.

Ccsderméres telnionsmomrentmlelemweﬁ considéeé dans ce modtle mnonuhe au sens large
daml;sdomdmwmporele(ﬁéquenueLDml‘m(y.r)hfoﬂondedxﬁnmen

" par des impulsio de Dirac dans V'espace des retards puisque les trajets sont supposés
déeor.-élés. .

o] Al -

Y cette consiiudon déeoulem ies résulms génénux

Le relation entre Iy(af,at) et Py(at, 1) se déduit d«st!bleaws préctdents’

v oo
T (a4, 8t) = 'f««?.. (ot;T) e

-

) B

,1-44:
de

La fonction de transfert H(t,) étant noh stationnaire, on sait que Ty( 41, A1) qui est sa fonction de
corrélation rend compte de ces variations.

On appelle bande de cohérence la diffésence maximale entre deux fréquences pous lesquelies les
sxgmux transmis ont des amplitudes complexes suffis: élées, Ce p dtre important qui
fixe les_limites des bandes utilisables ou les décalages fréquentiels minimaux pour assurer une
décorrélation en diversité de ixéquenoe, est défini A partir de I‘H(df,dl)

Si les deux signaux sont émis simultanément, At = O et

b jteatc
Th (a4, 0) = Pulo,v). e dr
La bande de cohérence est définie par Booh telle que
y(Beoh, 0) = 05 1y(00)

V. - CONCLUSION -

La caractérisation des canaux linéaires non stationnaires a £té faite avec des formalismes puissants qui
permettent de les définir par leur caractéristiques temps - fréquence mais aussi par des paramitres
statistiques pour les canaux aléatoires.

Les praticiens, souvent utilisent des modiles plus simplifiés encore qui s'appuient souvent sur les
hypothéses WSSUS. On peut citer le modile général de RUMLER et ses variantes, pour les liaisons
ionosphériques le modele de WATTERSON et pour les modiles urbains ceux 'EGLI, 'OKUMURA-
HATA, dIKEGAMI et IBRAHIM - PARSONS, qui ne peuvent &tre détaillés dans cette présentation
géngrgie.

(NTY

1l faut cepend quer que le p de 1a modélisation demeure ouvert & cause des difficultés
qu'on les expérimentateurs pour couvrir la grande diversité des cas réels,

-
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Figure 1-a :Canal {onosphérique
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Propagation limitations for transionospheric systems froni 10 to 300 GHz

A. Yaader Yo, D Varboensche:
réguences UC L.
Bltiment Maxwell « B-1344 Louvain-l-Neave
Belgivm

Abstract

Broadband ¢k izativa of the transh beric propagats chnml pequites an igation of physical ph
whih are often seglected, ia particelas, the freq the of the Link. [t may be doe to
water vapour, iquid water, aad ﬁ:nodepcndml mhouvgcmtm‘ ‘ﬂ:e mxoo Gl!x bud s laveatigated with an emphasit 0a

the 20-30 Gilz basnd, and socze Indicativas fov Righet s especially booked at, becanse
{t yicids Bucsuations of the refrative [odex, !ndm‘ to mphlud', phase, and angleof-arrival vuuhom on the mm.l .\
modst developed by the avthory Is presented. It takes lato account the various p of the link 1 freq

constant, kesss, antenna diameter, hhmogenn\y size and altitade. The Mmt on actual signals i d«m«l as well
as frequency response, upulse- and step-resposse, and group delay,

1 Introduction

1.1 A Bt millineter wave radar

1n Awgust 1942, British and U.S, scientisty toet 10 reach an agreement om the development of 2 radar system operating a3
"ellimetet frequencies® {Kulpa et al, 1970} The U.S. rasearchers favored 30 GHz, while the British preferred a frequency
obtained by dmblm‘ a x-ma !xmy aamely 16 Glh. Both parties compromised . fot & frequency of 24 GHz.
The system was devebop tarly, with no imp 1 the perfc however, during tbe whole
of the spriag of 1043, ’ﬂu lrmmq chosen indeed was very cloae 10 the water vapour absorption frequency, and the
experimeaters improving theis system just counterbalanced the suse of bumidity duning the spring ia New England ! Still,
J H. Vaa Vieck admutted later that the theory was known to & reasonable extent. It was however not taken into account.

1.3 Past kistory

Aficrowaves are known and in we since quite a time (Vaoder Vorst et al, iml) 'l'h foundatiosns ol mxmmc trans.
musion and of quasi-optics analogies were Szmly establisbed in 1900, T for and
oscillating modes o conductors, spherical of not, were obtalned. In 1883, P.G. Fitzgerald Alrndy suggested electromag-
netl transminion. h nm. H. Hents dcm(uud I4 Ia Kurbsrake. At the sazoe time, O, Lodge showed in Great-Britaix

the of ission fines. He d d radiation from circular waveyuides, the iris
effect and cavity mﬂmc. 1a 1498, la«l Rayleigh published complete sotutions of Miuxwell's equations, ynldmg all the
powible modes ta Jas aad clrewlar guldes, with Bessel functi On the other hand, J.C. Bose is working at
williawter nvvknuh and he develope a nmxocduem detector at 60 GHs .. before the end of last «nlary The road
wis cpealsg on microwave finks, with parabolic aerials, feeders, & aad even on radi my exp d by
0. Lodge.

A resaatkable mystery , nothing ol all l!m b d. M k ies di d, probably because of the success

of Marcoal with Jonger X fons, It was to wat for l:ll a<entury, just before Second World
\Yaz, 10 see Soathworth, Chy, Schelkusof and otbers rediscover and develop the subject.

1.3 Why hl‘gnr frequencles

Since then, millizeter waves 1re agals © front of the scene. An enermous amount of Lilerature has been writtea oa the
sabject, Most Intereating are those 0a system implicatioas, which will be discaseed bater in this paper (Jozsoa, 1963
Mutchell, 1968; Karcal et al., 1083; Vaxder Vorst, 1986),

Todty, in Ecrope, a hundred earthatations are being used for the OLYMPUS project of the European Space Agency,
operating in Lhe frequency bands 12.3, 20, and 30 GHs. Ths CODE expetunent, with thi same satcllite, is raising a Sot of
Iaterest among many expetizwenters, and the television segment of the satellite is being boked at by tany ssers, m\h \h
peospect of very Sow-cost transmit-receive staticns at 20/30 Gils. n the Seld of bori 1 Finks, the D he Bund

i tastalliog & metwork at 60 GHs, Direct television by satellite, whose feassbility for Evrope was demonstrated by noe of
the authors twente years ago {Banost et al,, 1969) w presently eateriag the scene, with parabolic antennas less than 30 cm
diameter,

Why going to highet frequencies ¥ Becamaez

1. the freguency bands at lower frequencies are totally ased, (o such an extent (bat 80 new appixation can be looked
a8 4t shoes frequincies

e e mi—————— O
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2; § % basdwidth at 30 GHz may coa;tain‘T.S wore information than at 4 Gliz

3..the dn'eclmly of & refector antenna i inciesses as the square o( lxequemy while a good reflector §a today not mvre
difficult to make for 60 GHz thaa for 19 (:Hz

4. iaterfercnces between adjacent links decrease wher the frequency i increases, because of the main jobe « sidelobe
behaviour as a function of frequency.

ae

S

o e g .

H

t

.

‘

!

i
[T |

t Hence, spatial systéms at 90 GHz may compete with systems at fower frequencies.
+ There is of course & price to pay :

f 1. the cost increases with frequency, less however than the advantages

‘2. thenolse mcreus wnlh lreqnency at frequencies higher than 10 GHz, and atmospheric absorption peals may seiously
hm the mnsmmwn

. 3. other transmission pheno Rave an in

A small exaniple shows how does Ku-band (12 - 14 GHz) compare with respect to C-band (4 - § GHz) (Chakraborty, .
1986)

Frequency  Satellite antenna Transtmt Gaun  Transmutter  EIRP
C (4 GHy) TZm 32 W 39 2BW
Ku (12 GHz) 12 415 8 W 48.5 dBW

In this example, the Ku-band transponder offers 9.5 dB extra transmit EIRP at the expense of éarth eaversge (1.4 degree .
beam coverage instead of 4.3 degree). What is not shown in the Table, however, is that there it an extza down-path foss .
at Ku-band which i precisely 9.5 4B. So, where Is the advantage ? The advantage is in the earth station receive antenna

gain, for a given size earth station antenna. It is easily calculated that a 1 2 m receive antenna offers almost a threefold

increase in traffic capacity at the Ku-band when compared with the capacity availability from a C-band transponder.

141 VSAT's

Since more than five years, the market has opened for micro eazth statioas : very small antenna terminaly (VSAT) (Packer,
1984), d as *personal p ies”, costing about § 2500 in quantity in 1084, Vsing spread-spectrum
. hai ap lar network archi , and packet switching., One company has demonstrated that VSAT's could 3
be fal products, addressi; lhc need for low-speed data isai between z hr;e numbex of widely disposed ‘
ocations, so<alled "thi te” i with spread. i the use of code- i
division multiple access (CDMA) at bow power provwda instant ucm to \he network by eliminating some of the delay caused \
by the two more common schemes, frequency-division nmltiple acces (FDMA) and time-division multiple access (IDMA). s
At the end of 1986, Equatorial Communications Compuy had plued 30.000 units of C-100 receive only VSAT’s (61 ¢cmin !

:

N

H

'
i
1.4 New devel at higher i 1 ;
i

diameter), for less than § 3000, with a tion of ™I iders® such as the New-York and American Stock

| Exchanges, Dow Jones, the Associated Press, Reuters, EF. Huuon. the US Weather Service, Commodity News Services,
Beneficial Finance, and Farmland Industties (Kachmar, 1986). Lower prices will come less from technological advances in
GaAs circuits and very-large-integration (VLSI) of digital circuitry than it will {om the economics of xale resulting from
larger contracts. o .

1.4.3 Spread spectrum

Spread spectrumbas been used l‘or alongtimein :mhmy ntelh.‘ to resist i Jjamming Receatly it
bas found its way iat ] satellite ily in fow data rate applications with small and v
earth-stetions, Ia particulac because of the vast market in Knmuhve computing and data transfer, The techniqueis COMA,
synchronous or asyachronous {Hs, 1085). Spread spectrum multiple access involves the following merit features :

o moltipath resistance in roobile satellite communlzations

o extreanly low interference to and from other sateilite systems and terrestrial radio systers
o low probability of intercept

. ucon:mdnthg  large number of users with Jow bit rate

o small antenna (0.5 « 2 m anteans for fixed service, microstrip-array for mwbile wsers) ‘

« immsne 1o sua outages,

Pe
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* Presently, the use of spread-pect codmg is considered as a fading countermeasure at 20/30 GUz (Hughes et ol., 1267);
whm direct business tommunmlhm {data, voice and v:deo) Is Tavolved between geographically separated drvisions of
a large company’ by | satellite_at 20/30 GHz. In adn to redoce the effects of fadm‘ the Information flow through the
ayztém will be reduced in faded cond:tion to msintaws high quality data aad voics communications at the expense of some
alowing down of the ndzo information, In the DICE systcm, the overall spectrum in the satellite transponder S always
the same, rdless of through which has dras in terms of reducing the effects of fmdm( and degradation due
to qurmodu}uoa prog?.m.
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143 Bmdbandln;

Broadbanding has become a major concera {Vander Vorst et al , 1989-2) Bmldblndu\( an almphem ‘channe] raises key-
questions ¢ wlm are the physm! phznomenz involved ? how dupemve are lbm phenomena 2 what are the eadioelectical
implicitions 2 wlut are !he conuqnencu on the systems ? N

A S ey A A S ke o

18 Conelullom‘ '

Transk heth ayst ems Sperating at higher ud higher I'reqnenms. Not long 350, the Intelsat system was at 4-8 GHz,

and horizontal lmh were nwyd 7 CH:. Thea cune tke ntelhte systems in Ku-baad (11-14 GHz). The Olympus mellx!e

of the E.S.A., i well a8 alew thers, i openluu sinice the summet of 1989 at 12.5, 20 and 30 GHz. Itaksat will have

¥ beacons at 40 and 50 GH:. The DSB is operating at 60 GHz France is going partly to 94 GHz on horizontal links. Hence, ’
freqneney is gong up, the atmeosphere has to be revisited, in pmxulu for its turbalence, which induces time vanant

multipath.

o

. 2 Atmospheric physics inthe range‘io t9'300 GHz

2.1 Clear-air attenuation

Thirty years ago, an important paper {Straiton et al, 1960) summanzed the measurements made in the range 30 to
300 GHz. Figure 1 schematically shows the results at sea leve! (the lempen‘m « or opacity - is ia ordinate). The fow
values represent a kow opacity, bence a good transmission. The lower curve is for the 1962 U.S. Staudard Atmosphere,
with no water vapour. The upper curve is for an atmosphere with 2 gfem® total water vapour (assuming a water vapour
density of 7.5 g/m® at the surface, decreasing exponentially with  scale height of 2 km). The diagram also shows a auwber
of narrow absotption lines of ozone, as well as the frequencies of CIO and NO. There are four * valleys”® « frequency bands
with Jower attenuation - respectively around 30, 90, 130 and 220 GHz,

1
! A question has puzzled many experimenters : for a few tens of years, the absorption [n the windows separating the

absorpmn peah was found more imponant than the values obtained by calculations based on known models, This led to

the d of ™ P
' , The presence of water dimers in the here was suggested as a first explanation (Viktorova et al., 1071). However, *
on zenith heri ion [a the zange 100 to 1000 GHz demonstrated a linear dependence of the

attenuation in dB upon the watezr vapour density. This excludes the presence of water dimer as an exphmlion because it

wosld yild a quadratic dependence.

An appropriate model (Liebe et al, 1978) took into coasideration about 2000 spectral lines of water vapour, up to
! 31000 GHz, to evaluate the absorptioa fn thy band 10 to 400 GHz. It.also took into account the Zeéman eﬂ‘ecl. to
evaluate the influence of the elevation, the altitude, and the tempemm.,i‘mally, an extreme effort was made, investi-
gating frequencies up to one miltion GHz to check !hexx contributions to the observed values in the range 30 to 300 GHz
(TheoboH et al,, 1982). This effort did not leave lny *anomalous™ absorption at‘all : the abwrphon in the "valleys” .
between the absorption peaks is largely due to remumngs of absorptica peaks at much bigher frequencies.

He,nce. models do exist, and they are available at lrequencm up to 1?00 GHz.

3 3 Fog
Experimental fog data in the NMMW portion of the spectrum ace ;lmml i Measure ! have been made &t
| 35 md 140 GHz over a 725 m land path (Richard et al,, 1977) and compared with other {Robi ;1958)

) . rmade at 38 GHz (Fig 2). As canbeseen from the figure, thete is 2 considerable scatter of dats points when ¢haracterizing
the fog by its visibility, This is not surprising siace, at near ulluneter wavelength, when drop s1zes are small compared
( with the wwelea;th the attenuation 1s not very sensitive to the drop fze whereas, at optical wavelength, it s very sensitive
to drop size. [n both the 35 and 140 GHz cases, the attenvations measured ace larger then that predicted for radiation

fogs.
2.3 Clouds
' The data are very limited for ch g NMMW effects in clouds. The OLYMPUS project of the Eutopean ,
i Space Ageacy, with measurements at 20 aad 30 GHz wll probably enlighten the subject. Resulty of messurements of the
- . average zenith cloud attenuation measurernents at 75 GHz are piven in Figure 3 as dots, for s1x days with continuous
\ cloudiness from Apnl to June 1978 {Sokolov ¢t al , 1978) Correlation of the sungle-cloud type of attenuation with frequency )
oo 18 still a difficult task. The sigmibicant effect to notxe 3 an ing with frequency and that the largest .
i ’ attenuatwoas for NMMW occur for cusulus elouds.
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34" Raln-
A\numimof 1 ical and © Y efforts have xone into the study of raic altennalion in toe NMMW portron of the

:poumn. Such stadies are cmemeiy mportint'oince rain may very Ekely be the prineipal limitiog factor to obtaining "sll
mﬂm mw systems. Unliko ‘the ntut;on at lw« {requencies, it is not pemble 20 accurately predict the attepustion
(rom !ml:dze of ram  Tates s alone bacause, at NMMW frequencaes, the drop size dstribution is far more important in the

tive on this situation may be guud by n(emn; to Figure 4, which shows exposted attenvation as 2
Immn o !muency a3 cakeulated by Liewellyn-Jones and Zavody (1971).7 Oaly the Joss distribution for dnsgle - nq
small dmpc pred-ck an xltemnhon at 890 GHz significantly greater than at 110 GHz.

Mwurements made Aol le on 2 1000 m termtml path (Kcuer et al,, 1976) show run attenuation as & fanction of
nm.lall raté, \mh Tain drop size distribution tneasv.id vnth ad sayp (Fig. s). M are

compared witk ukulnms using Mie's  scattering theory for walet sphc:es. Proper rain characterization is yery important s
without measured dmp nu distribution and rapid, palh-xven‘e nia ntes. it is not poesible to make comistently accurate
tudies of rain d«u. ttesiuation measured at 110 GHz %q.hg with rainfall rate and optacal vmbﬂ:tv shows lhl

the 140 GHz attenuation mongly depends on the Lotal ther. wheteas the optical vmbdxly 1 more affected by the umll
droplets (Richard et al, 19717,

Water on the antenna or its cover may of cou'xu represent a serious problem, esther by condensation or precipitation.

2.5 -Snowr

Richard et al. '{1977) have performed 140 GHz P in wet shows and compared thest with other
frequency measurements as shown in Figure 6 (rate equivalent of 1 mm/hr liquid), in a frequency. range from 10 to
1000 000 GHz. Showa ako on this figure are 1 mm/hr rain attenvation aumna obu.med by dxﬂertnt &uthon (Kulpu ot
al, 1979). Snow attenuation is between 2.5 and 5 times greater than nm i for all the d, In
xenenl. 48 is due to the large, more irregulaz shapes of the snow precipitation aad the lm that hxg!m concentrations
exist for the snow due to the kow falf velocities, The attenuation of snow very strongly depends on the moisture state of
the snow Sakes. When the snow is dry, the attenuation is very Jow, less than an equivalent rain attenuation.

26 Hail

Hail is efcountered ouch less frequentiy than raun or snow and its duration 1 selatively short, No experiroental data ace
found in the [iterature, and hitle can be said about the effect of hal, Obvxously, hail attenuation does not depend strongly
on wavelength, since the sizes of hask often significantly exceed the length In the ! region

2.7 Other atmospheric constituents

Pollution introd several in the ph While the nature of the microwave and millimeter-wave
opulty of these constituents is relatively well hwwn, the techniques for measuring such opmty are such that only very few
experiments have been performed For hﬂme, the ion of the mi and ption spectra of
the gases related to clouds containing wcid pr«lpnuhon reveals that even under the relatively huh pmure characteristics
of the lower atmosphere, the tbsorptwn specta beu uxmﬁnnt duffe in their frequency Becanse of
the generally low de of the ab H hibited by \hm gases, unambiguous idenuﬁcahon of the source of such
opacity dased solely on frequency dcpenden(e can be dxfﬁcult (Steffes, 1983). Figuze 6 show the tropospheric absorption
spectea for $02, COS, H2S, H2CO, and 'CO, while Figute T shows the sazoe for 03, N20, and NO2, in the frequency rasge
up to 200 GHz (Steﬂ‘a, 1983).

The absorptivity i rather low (from 10°® to 10~ db/km) for these commuenu involved in the formation of acid precip-
ftation, Some of these gases extubit menl buadred rotational momcu below 200 GHs, in particalar zaseous sulfuric
acid HNO3. The saturation vapout pressure for sulfunc’ acd, however, i i3 36 low for temperatures cotresponding to those
of the troposphere {of the order of 10°* at 0°C} that absorption from gaseous H2504 would be undetectable Oa the other
hand, the abundance of gaseous HNOS can be ngmﬁuntly greater, due toa Tmuch larger vapout pressuse (of the order of
10 at 0°C). Fagure 8 (Vander Vorat, 1985) evaluatés the mixing ratio » the ratio of the density of & pumuhr commuenk
20d the deasity of the atmosphere - a3 & function of altitude, with an ind of the

The right past of the Sgure shows the variation as a function of altitude of some comp for whicth s q
etunation has not been found.

2.8 Inh itfes and turbul

Atmospheric turbulence may yield beama stee'mg, Lmue da.mm(. beam spreading, image blurring, inteasity Suctuwations,

phase Buctuations, angle-of-arrival f etc, Several articles provide very nice reviews
of the physical basis for various eflects of umosphem turbulence (Like for {ustance Fante, 1078).
Basically, the effects of turbulence on p ion are determined by the refl index 4 along the heri

path, These Buctuations aze, in ;enenl. l\.nchon of the ponition 22d time, while the temporal dependence of the fluctustion
of the index of refraction is due mainly to & pet trapsport of the inhomogentities of the medium as a whole past the line
of sight, due to the wind (Kulpa et 21, 1979).

Hende, a tuoe-variaat multipath situation 13 created bacawe of turbul While at low , the effect 18 l const-

+ "

quence of random spatial ¢ jant in the ref: ndex, in the oult fange an
occurs a8 well, A spectral analysis (Ott ot al, 1976) of the amplitude Buctuations shows that thera s a tomcr frequency
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It bas been shown' that ing and abecrpica dre reldted at 35 GHz : thete is & "correlation between

the envelope of the Hoctuahom munnd s nuum bcam A 12GH: and the radiometric temmum muured at
+35 GHz, while the ndmtnc nrubn measuzed at 12 GH: mmm ne;lmbk {Vanhoenacker ‘et al, 1983).

c;kuhmm based on mode ing fuctuations in erat huxmdxty and total pressure fnto lmwicm in
theoxpmn and Fefraction luu shovm the {ollow (Hil] ot &!.. 1986) :

* the e!l’eeu o prm:re ﬂuctu 5 Ations ace waually ne;lwble
» the effcts of femperiture Suclustions ase negligible with rétpest ot Himidity finctuations when these are very
impomm : .
. m(nchon Buctustions yield mudz lorger hitude ions than do ") fon f1 3, for raost cases of
mmen.
+ Clearly, Butuations caanot be neglected in the evaluation of transionospheric systems.
3 Radibelectrical pheiomena
3.1 Ab!orptlon
Absorption is she q\ute ightf d ¢ of the presence of losses in the atmosphete due to various reasons ,

amasphme resonances in cleas air, water vapour, liquid water, and other constitaents, A major effort was made In the
COST pmmt 205 of the EEC to measure atteruation statistics duning several years on spuecmh and earth-space ks
throughout Europe (C E.C., 1988},

3.2 Diffusion
This word is rather arabiguous in atmioepheric radioelectricity because the meaning is threefold.

Strletly speuking, diffusion is the physk;l phenomenon governed by the diffasion équition instead of the wave equation.
Skin effect in matenals is such an effect, for instance. This happens only 1n cases where losses are far from negligible. It is
not a common circumstance in atmospheric physics.

A second well-defined undemmdnu of diffusion is related to tusbulence : one deals normally with the so-called "well-
mixed® atmosphere (Livingston, 1970) which characterizes s ait mass which bas been: thoroughly mixed while tending at
all elevations toward a state of mechanical eq\nhbnum indicative of a balance between gravitational and buoyant forces,
It is the state toward which one should expect an air mass to evolve when mixiag is brought sbout through convective
forces resulting from absorptin of heat from the ground by the air layers lying nearsst to the ground, Three pirysical
phenomena are mixing canses 3 eddy and molecular diffusion. In the atmosphere, convection is

ponnble for causing the compoution of large alr parcels at different elevations to be easentially the same, while molecular

dnmmon assumes that small parcels will have simular compositions no matter how small they are. Eddy turbulence plays am
diate role, requinng less molecular diffusion than would ctherwise be required in order to achieve complete muxing.

Molecular diffusion is & relatively slow process,
The most common use ol the word *diffusica™ unfoﬂunuely, isa nﬂm misuse, for which the words *diffuse reflection”
should be more P The usual procedures for are applicab! only whenhe reflecting vorface
is smooth. As the surfuce becomes ‘ou;h. the character of the reflection changes in such a way that ‘tho durection of
propagation’of the feflected field ceases to conform to Snell's law for reflection, its intensity is no longer given by Fresnel's
formulas, and the method of lages is no longer apphicable. In particular, the reflected wave is ro Jonger a plana wave, and
the surface is said to ‘extubit "diffuse reflection™ for which the concept of Huygens® sources has to be used, To deal with
the various aspects of the problem, the cv;lumon is usually done in three steps : (1} sp«ulu refection from a prolate
sphetoidal surface with the aatennas at the foci of the spheroid, (2) specular reflection from a plane surface lying tangent
to the spberoid, and, figally, (3) duffuse reflection from the rough surface whick results when elemsents of the plane surface
are nndomly‘duplued from the plane, The presence of droplets in the umocphere induces of course diffuse reflection,
depending on the charactenstics of the droplets with respect to the wavelesgth,

3.3 Diffractlon and scatterlng

Even in the absence of reflection, diffraction may cause serious atteauation, of 1a some cases even enhanccment, of the
signal traversing the line-of- suht path. D:fffactioa is due to the fact that & periodic wave incident upon a material body of
any description - [n particular any kind of obstacle and also droplets in the atmosphere - gives nse to a forced oscillation
of free and bond charges synchronous with'the applied Seld. These corstrained moverents of charge set up ia tura &
secondary Geld both inside and outsido the body. The resultant fiald at any powt is then the vector sum of the prmary
and secondary fields, The simplest problem of thus clase aad at the same time one of prunary impoztance ia atawsphezic
studies is that of a plane wave falling upon a sphere. This probleca was already solved by Mie, back I 1907,

The total energy denved from the prisary wave is of course the sur of energy disnpated as heat In the spbere of loasy, sed
of the vutward flow of the secondary or *scattered” cnergy from the diffraciing sphere.
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hthuuefokww::urmhno-ol@tpah.k I convesient zomlhm«pto”‘mlme& Recently, the
asthots bave combined these principles to mal ode) for amplitude fluctoations c}»ened on sp&e«nh
bake, betwea 10 and 100 GH: (Vanhkoenscker, l%'!-l). which vn.l be developed In S«mn S

3.4, thenkm
B:senmlly. dupemon - Frev] from a md.m in which lbe phase velocny L] ‘ fanction cf frequency. This happens when
lhepmmeuno(themdi "o depend v pcm ‘or when “conductivity i present.

In that case, the rdm:hon hdcx also varies vmh irequ. If thss nm!m is also time-vanant, as may be the case for
‘tmbulmt mhon»;mtm the effect on 3 system may be q\uu comphak(

5.5 . Depohrlntlon

Tt has become conmon wish and aore or less common practice mspzml ‘ to use polarization divénsity, dou:

bling the capacity by modulating two ci: = orth Lia pe fon - by dufferent swah Hence dzpohmtm
bas raised alot of interest since about twenty 'years

In Enmpe, the project COST 15/4 (1970-1917) blisked methodology and offered synth d information bised on
Deasurements ca m:utml p;lh pointing out Mmlly three results (Vander Vorst, 1979)

® crosy polarization due o raia i3 a yery complex phenomenon which can only be analyzed with approximations that
concern both the el ic theory and the heric model

o a3 the site of raindrops increases, t:xeir shifre departs from spherical towards oblate spheroids

PRy

.,

uule" by. spherical, paticles may ravse depolarizati in oblique d and fncoh
multiple mmxmg by sudx pamcla may cause depolmumn in lhe forward duemon

~g the subject'of coherent and incgherent effect deserves further study md hias Emportaat practical inplicatsons

Py et L

‘o p may oecur in clear, weather conditsons i the presence of multipath propa~
- gation, because of the sharpness of the antenna pok lon diagrazn, which causes the obligue Indirect ray to
produce a significant cross-polas compoaent (Fig. 9).

‘The European project COST 205 (l919-1985) contnbuted many expermental resulls at three different frequencies {conas
baning OTS and SIRIO results), in circulaz, as well as In lidéar polarization (C.E.C, 1085). Laws were established for
expressing results in linear pahnutm in ternis of circular polaciaation, for scaling XPD statistics from one polatization
to another, and for fnquency scaling treating fce and rain effects separately. The exmmunm of results in the XPD-CPA
plane dwly separates events dommlud by i¢e and rain, mpecnvely

lwdoznmned cmpolmntmn is related to the region ol the XPD-CPA where CPA < 2 dB. This is consistent wish ice
being almwst ossless cran-pohrmﬁon ‘rising maialy from bts d:ﬂ‘mnml phm shifting properties. At the occasion of the
COST 205 Pro,,«t, swenl CCIR modeis have been tested uumt meuuted ulua, and reevaluated, As lor the hmude
dependen«, ke muummnu did nol yield any cku mnd.

For the next years to come, the OLYMPUS project (lm-ms) with fts three beacoas (125, 20, and 30 GHz) including a
polasization-swiiched beacon at 20 GBz, will certainly enlighten the subject.

3.6 Mp_l}lpaglg propauthq

Multipath propagaticn can arise divectly from the state of the atmosphere itself without in any way wvolviag refection
from the underleying terrala. It is caused by xd’xumn In tho aLr uxd by uﬂxuon wubm the ltmoaphm itself, One may
recognize two dustinet fonmo( Itipath }

One & st likefy Io be observed whm the ateosphere is in a quiescent state: It is due to the presence of ducts; Elevated
duicts un cause two ot more propumon px!hs to exist, I addition, there may pe mleelion pathe due to glancing incidence
ol ndution upon AzTow regions i which exist xceptionnally large refractivity s adients (Fig. 10) (Livi 7 1070),

On !he other htnd mulnpuk wndmons can occur when no ducu are pmem. prigeipally in turbulent m. because of local
chmu in m‘rutlvuya At mxrowavu and (mlhmewf Waves, 3 path tergth nmhom belweea dnlfennt component signals
are large compared with the radi h and therefora give e to rapid alternations betwnn com!mnve and
dmtulm‘fnmfcrﬂee unon‘ the carriers (Booiet eral, 1950).

3.7" Scfatillation and Auctustions !

Seintillation fs well hwn In g;tks is lh m«hmum which canses slm to appeat Io twlnckle. In this paper, the word
fuctuations vl be used th to ad wave

Amplitude Buctuations have been obcemd and measuted since about 1980, The measured :p«!nun 18 neatly fat up to
0.3 Hz and decreases with frequency with a slope equal to -8/8 {Vanboenacker ot al , 1988), m aécordance with the value
pxedxled by Tatarskil (1073). The probability density function is not Gaussian, because the vuhn« Ls ot constant.
Flactuations are maialy. observed during the passage of cucnuli through the propagation path. Ampl have
Been processed for two years (1981 a0d 1032} {Vander Vorst et al,, 1982). The main statistical resalts are .
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*o fuctuations evcnu uny "bave an unyﬂtude of more tlnn 3dB pip od l 4.6 mm diah antenns and 3 Juration nrymg
‘bﬂween 10 rin"and more lhu i ] N

» daily distribution exhivrts 2 main peak uocnt}i poz with two smualfer peaks, around § am azd 11 pm, répectively
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 monthly dis&ribn‘tion exbibits a peak fa the summer -

o thefe T a definith relafionship Betwééal the amplifude'of dhe fiuctua Jons and s rte o oécrieéice.

Tifoe-variant rholtipaths also yicld & fons on phue. mbc!«mva! (Bohhnder et al;, 1083) and postibly depolsrizas
tion at high' frequencies. Very Litle s known about this however. It hias been shown that 5o depolarization factuations

were moetsured at X-baad, in & ation with i

o e e b s g

3.8. Faraday g?(it,len
Tonospheric Faraday rotation s neghgpble above 10 GHs.

! 3¢ :»:Boppler frequency shift

Doppler shuft due to diornal chmec in total eléctzon content is less thad one-tenth of ) Hertzat 16 GHz, and negligible
at higher rrequncm (Klobu(hu, 1983),

3.10 Ray bending
Ray beading due to the jonosphere 13 neglipble above 10 GHz !Klobuchr. 1953).

Oa the sthet Kadd, at millimet frequencies, the 3 here is ab d ive, and inh Because

of the inhomogeneity, rays are bead by refruhcn and becaase of the dnpemon dn unount of bendm( depeads on the s
frequcn:y. Hence the path leagth between two inals depends upon f; which yields d ion. An effective
| y has been cakulated to do the ing (Hufford, 1988}, A conforml f 18 used on fi

' satisfying Helmholtz equation. Using Liebe's model for the here, the frequency d 3 of the real and imaginary

! parts of the dispersive part of the refractivity has been calculated.” The result is that the bending effect 13 neghpble for

i {requencies below 300 GHz. )
t

13

'

4 syégein Impiications for a quiet atmosphere
4.1 Phase and amplitude dispersion In the 20/30 GHz band i

Amphtude and phase dispersion have been d for over a year on a 19 and 28 GHz earth-apace propagation path
‘ (Cox etal, 1980) Amphitude and phase differences were oompued for & 28 GHy carrier with % 264 MHy sidebands and a
19 GHz et.mer, all trmmxmd from'a COMSTAR satellite, No l'teq\lency selective l'admg was found of the type caused by
i multxpath propazuwn with 3 lasge’ spmd in ilme dehy ot I’-y raonan'a of the pmpanmn medmm. The only frequency
dependentes were due 5 the bulk propertios of ‘Water in rain. Drting ﬂuctumon evenu. llxm 'wis no ignificant phase
ﬂwumn. This is consistent with the obeervation of a high atk mou the Gtude fluctuations of the 19 and

28 GHz carriers and the sidebands, dicating a very broadband scintillation mechanisza!.

4.2 Impact on digltal satellite communicatione

‘There is an interest In using wide (nmurtmeous) bandwidth systems, which employ QPSK digital modulation schemes in
& TDMAformat ucompnawd by a requirement for low error rates, Hence the impact of atmospheric-induced dispersion
on the bit te of wide-band duml satellite Jeation links is of great interest. A number of calculations were
mads for with d results in the range 10-30 GHz (Stutsman et al,, 1986). Sialations were X
run with clear alt, raia, rain md 10.% humiduy, and rain and 100 % humidity, for both single and dual polarization
conh;unlwm. From the mul.s. it Appem tlm the dupemve effects,of the atmosphere need not to be considered in
symm dm;n in the me 130 "GHs, while does, degrading the lok pesf by.1dB at high esror Tates
and up w 248 u low etror Tites (10"°) whxh iulgmﬁcml. Figure 11 shows the req\ured mcmse n camer-u»none mw
inthe pmcnce ofan hm{em of lwel XPL Asaresult, the hncu phase vasiationy are persive, but the n

(thh vasistons of the atmosph ive, Thus, the quiet atmosphere may be expected to
have a nm]l eﬂ‘ect on OPSK systams fn theé 10-30 GHz' !nqueney ranio.

4.3 What is "the best” frequency range

A fux amount of controversy has been gom( on for years on the pou:blo use of milluneter wave systezss More stulatiog
on the advantages and disad ages of the m;ln thm tanges | below 20 GHz, the 38 Glh-wlndw ‘and
the 95 GHz-window, The combination of spread tons, wide frequency allocation, lhe «mcem about
. lnmfmnm\‘he avuhblhty of good huh-!nqmq 2 and the dous progress u sermih
{ - N is opening aew roads ‘aad offering new compromises.

o

! .. Good models are now available for gaseons mosph euation dad ran ate in the range 10 to 1000 GHz, If
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is interesting encugh to note that rerults may be quite dulferent for moderate and foc high avadability. Figuse 12 shows that
. for a moderate availability (99 %), in a high rain ares {Calf Coast States a the U.S ), rain attescation at 10° elevation
! can still be aforded 3t high frequenty (7.8 4B at 17.5 Gﬂl). which is not at alf the case for & high availability (9999 %)
requirements {Fig. 13) (Kamal et 21, 1983), whers the rain attesuation skoots off the scale. This situation changes
dramatically if dual diversity is used where, at the same frequency {17.5 GHz), the atteatation accouais for only 3.1 4B
for 99 % (Fig. 14) and cnly 7.3 dB for 99.99 % (Fig. 1), at 10° elevation,

‘ﬂxeﬁ(uruthwtht.m:.bx‘hmm.lhk&quuleﬂmshouldbelﬂllhmzoclhmorduwht'plh
rain 2ttenuation reasonable, Whes, however, ote wants to choose an oplimum lrequa:y to combat aa splink intetference
source, an entirely differeat mult appears. Not oaly does the main beam gain fncresse with frequency s f3, but the
sidelobe eavelope drops, eved for a n.mlomly ithaminated duk, whick is cne of the worst lluminating patteras for bow
sidelobes. This brings another f Admu(e. Eesce a total §? advantage against interferences. Frgure 16 shows laterfercnce

signal as minimued at 32 CHz for a 30” elevation Azgle with & broad minimom showing that a choxe 2540 GHs bs ‘l
reasonable for 99 % anilability,
Finally, in addition to the incrasing spatial discrimination afforded by higher frequencies, the ollocaied spectrum for H
ultlhle use increases approximately as [’ (from 0.5 GHz at X-bmd to over 2 GHz st 43 GHz). The combination of spatial

#on and spread sp yields an 2pp JPad over an uplink interference source & !

the 99 GHz band would beeom cowpetitive even with no diversity. Surprisingly esough, it Is already competitive in dual
diversity (Fig 17). Of course, there is a price to pay, in the absolute sense of the word.

§ System implications for a turbulent atmosphere

5.1 Influence of amplitude Auctuations on digital com Jeath yst.

Various single hop satellite systems Enking Mediterranean and East or West regions (e g. Japan and US. West Coast)
have boen planned. The operation of such links requires for earth stations with bow elevation above the bonzon (less than
10°} Sumilac fow-elevaton condmons will often be met for ait- and ship-satellite communications (eg  INMARSAT).
Under such conduti ions can be especially intense, a¢ frequeacies from 1 GHz up to millimeter-wave
frequencies, These !uttua.uom toay disturb various pasts of the systems, in partkular step-trackers snd demodulators.
Amphlude fuctuations appear to the receiver as random variations of the wput level, up and down the noraunal value; For
a given system, the Intensity and bandwidth of lhe” fuctuations depend upoa the meteotological conditrons,

A fast raethod to cakulate the bit te due to scintilations bas n«n(ly been propascd (Merlo, 1987). lor

a CPBSK modulation system., At md with mod dspeeds, the band:

procm 1] ol the ord« of 1 Hz, yieiding for most communication putpeses two distinct classes, enhmmenu and fadings,
and degradiog the BER, E lation of scintillations measured at 11 6 GHz on the SIRIO satellite

b u.scd to akuhte !he BER due to scintillation bdms (¢urve B on Sg. 18}, as compared with Line G, due to thermal
noise alone which can be considered as the Jower timit for the «intillation environment. The dotted area on the figure can
be idered as the possible degradation area due 20 fluctuations, from high elevation down to 5-6%, Hente tropospheric
| K ignificantly degrade the perfc of satellite systems ope.sting in temperate climates at low-elevat

way

angles,

5.3 A physical model for fi !

The results pmcnlly obtained by the expenmenters are of a statistical nature, they are consistent with the theory of
propag. in a Surbulent medium (Tatu-sku. 1971},

‘The anthors have established a model, ¢k g the turbul hete by a nme-varym( !nnsfer funchon. with
as parameters the receiver antenaa size and radiation patters, thel, and the i and P
of the medam, The model considers the fl fons as cloud 1k ties « henve di inh ities « passing
through the Freanel's sones of the liak, yielding multipath tion (Vanh ker, 1087-1, 1987-2, Vander Vorst et al,
1087)« The steps have beea the following :

1. the experi 1atudy of amplitude f1 ios of satellite beacons

2. the choke of a model compatible with atmosphenc physics aad the expenmental resolts
3. the test of the validity of the model whea compared to measured results

4. the use of the model to predict the infuence of the vanious pazameters on monochromatic signals, and oa composite
signals Lke in HDTV.

The model is based on the geometry  turbulent cells crossing the link are represented by complex permuttivity inho
mogenaitie passing through the Fresael's zones of the space-easth link. It includes the complex dielectne constant, the

! thickness, size, and georaetey of the cells, the windspeed, the altitude ol (h@ t\nbukn«. the size of tha satenna, the operating

frequency, and the bandwidth, In the 10-100 GHiz freq range M 1t Integs over the

and over the aatenna aperture,

Inhomogeneities are described as cells, watk a uniform permittivity shightly different frorn that outnide of the cells {Fig. 19),
with & #ize of the order of 1 to 100 &, at 2a altitude around a kik The complex p ivity depends upon the water

- e o
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figure 20, Geowetry for calculating the transfer function

: field in the ab of the inhomogeneity
1 thickness of the dielectric cylinder
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content (water vapour and some liquid water), *ith a difference of the order of 10™* with respect 3 the surrcundiogs. The
height of the inhomogeneous layer is from 500 to 2600 m 2 it corresponds to the base of the clouds. The geometry of the
cells i taken as cylindrical. Covestion, indsed, induces a geometry which is vertically elongated. Spherss, however, can
be handled by the program. Fluctuations are obtained when the cells are pessing through the Fresnel’s zones, especially
the first one. The conSguration is nhmvn at Figure 20 Figure 21 gives the expression of the scalar field at a point receiver,
while Figare 21 gives the mean incident field, in the case of 2 parsbolic antenna with umforza ilemination and diameter
D.

The difficully, and the originality, of the problem hies in the fact that three main parameters are of the same order of
magaitude

o the diametes of the first Fresael's zote
o the diameter of the cells
o the main lobe of the antenna.

At i tength, these are indeed of the order of 10 meters. Modelling the fuctuations on an
instantaneous basis ynlds a transfer function, varying in time since the cells are moving at the windreed, . In some cases,
the transfer function vazies very much with frequency, due to the combined effect of the three main pcenomena :

o the change En radius of the Fresnel's zones, as & function of the square root of frequency
o the pliase shuft accross the diel cell, almost proportional o freq

o the radiation pattern of the antenna, with its first zero invarsely proportional to frequency.

The combinatron of the three effects leads to some surpnisiog results, iz pasticular for the group delay, which may be of

the order of 20 nanaseconds over & bandwidth of 50 MHz.

Tt 1 tllowt
t4

Some
S0 GHs:

are the ng, for a single centered cell, as a function of frequency between 0.1 and

1. the period of oscillation is mainly affected by the diameter and not by the thiclness of the cell
2. the vatiation of the group delay is quite complicate and cannot easily be predicted from the parameters

S, the first zero of the radiation pattern flattens the amplitude of the fl over some freg range.

Figure 23 shows the transfer function in amplitude and phase, and the group delay, from 0 1 to 30 GHz (1 m-dish receiver,
$1.2 m diameter of the ¢ell; 2000 m cell altitude, 25 0 xu cell thickness).

It may be concluded that Buctuations are obtained when diclectaic inhomogeneities, due to water content inkomogeneities,
are crossing the first Fresnel's zones of the link, The mode] has been satisfactonly tested on a brdimensional cell network.
Impube and step-response of the fuctuating medium have been cakulated, and the model can be used for composite
signals,

8 Conclusions
Going to higher frequencies raises new ions. It is d with broadbanding which is also subject Lo new difficulties,

High frequencies are competative with lower ones. Quiet atmospheres are descibed by already exuting models, Turbulence
in the atmosphere, however, may barm systems at mulliveter waves.
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SUMMARY

'the features of HF terrestrial and asromobile wideband systems, all of which use ionospberic
propagation or are interfered with by lonospherican{ propagated signals, are ocutlined.
These systems include radfocommunication (predominintily digital) and HF radar.

‘gho linitations imposed by Ionospheric propagation on the bandwidth of such systens arise
rom:

1 Mode changes

2 Multipath

3 raraday rotation
4 Doppler shift

S5 Doppler spread

These properties are discussed and their implications for systens illustrated by means of
the scattering function and sweep-frequency scunding data. N

Other problens.of the i hexic channel are atmospheric and man-made noise, and spectral
occupancy. Noise is briefly xeviewed, but special attention is given to spectral occupancy,
with the inclusion of measured statistics and a mathematical nodel. N

Examples are given of wideband communication systems using frequency hopping and chirp
signals. The measures vhich can be taken to sustatn opexation in severe spectral congestion
are $llustrated. |

2he rather different requirexents of HP radar systens, both sky-wave and ground-wave, which
demand the achievement of very wide dynamic range and Doppler discrimination, are 2lso
outlined and illustrated. The effects of Doppler shift on target echoes, sea and land
clutter and the severs problem of auroral echoes, with their large Doppler spreads, are
presented in relationship to band spreading techniques, in particular chirp and direct
sequence.

1 INTRODUCTION

The HP portion of the spectrum (formally defined as 3-30 MHz or 100-10 m, although for many
purposes oxtending down to 2 MHz), is that frequency band in which the roflecting properties
of the ionospheric layers are used to achieve transmission around the curve of the earth
at modest powers, without the nesd for the satellite relays of higher frequency bands or
the massive antenna systenms of lower freq ies. The ing property of the D layer
of the jonosphere and the roflecting properties of the E and F layers vary with the tine
‘ of day and year, but permit communication to world~wide distances, grovsdod the transaitting
frequency can bo changed at intervals to keep step with the diurnal and seasonal migrations .
of the available operating band. This band is limited at the low frequency end by the H
lovest usable high frequency (LUHF). The LUHF is governed by the signal-to-noise ratio, i}
1

which is detensined by the transmitter powsr, antenna gains, the signal attenuation in the
ionosphers, and the noise level arising from atnospherics and man-pade souxces, At the
high frequency boundary, defined as the nmaximum usable freq y (MUF), propagation is
1irited by "electron limitation', the escape through the 2 and/or F layers of the obliquely
incident energy, which at lowexr frequencles would bo refracted back the receiving terinal. )
The MUPF changes frox day to day, and the optinum working frequency (OWF), also known as the 4
frequancy of optinum traffic (FOT), is defined as the highest sky-wave frequency that s 4
1ikely to propagate for 90% of the days, for a defined path and time. Ewpirically, tho OWF é

is usually taken to be 85% of the MUF.

The propagation factors just mentioned govern all sky-wave comsmunication and radar
activities, and also govern the interferencoe level in ground-wave systems. However in
wideband systeas, additional constraints, such as coherence across the band and spectral
occupancy, control the feasibility of operation and it is thess constraints and the
consequant practicability of various wideband systems, which concern us here.

constraints arise, however, in HF systems using cky-wave propagation due to the time-
varisble, multipath environment and we will list the different types of wideband systenm and
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A general review of wideband systoss has been given in an earlier lecturs. Specisl
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then rolate their ossential propertivs to this aediva.

Wideband or spread spectruz digital signals may be defined as those whose processing gain
is lug}qx gitato‘r than unity, vhere procesaing gain is tho {(bandwidth x bit duration) product
for the signal,

such signals may be broadly divided fnto 3 basic types (1,2,3,4,5):

1 Direct sequence sodulated
2 rrequency hopping
3 chirp

These offer the following possible advantages:

Selective addressing

Code division multiple access
Resolution of multipath components
Inherent privacy

Low power-spectral-density
Interforence rojection

LYY YT

At HF, the low power-spectralsdensity may not be an advantage when independent transnitters
and recelvers ara close to each other, Also, the interference fxom other HF users way be
too sovere for useful refection by virtue of the signal processing gain alone,

During the last 30 years, spread spectrum Communication systens have been constructed for
HF operaticn (6), with published bandwidths as high as 1 MHz (7). These bave had
essentially specialised tactical applications, and in general spread spectrum systexs for
comnunication have not gained acceptance at HF. This =ay be duc to the combinad factors
of performance, difficult instrumentation, and the ethical and legal constraints of using
a wide bandwidth in & g d sp without 1 ional agreenent on frequency
assignments for such systeas. Such diffficulties have been overcome in other bands; for
instance the 'GSM' scheme for public mobile radiotelephony in Burope incorporates spresd
spectrur techniques. If the advantages of spread spectrus adoption were to become
sufficient, no doubt they could be¢ adopted in the HP band also.

For radar systess at HP, the demand for coherent Doppler velocity discriminaticn in order
to achieve subs-cluttar visibility of targets dictates a requirenent for coherent integration
for a period of seconds, and & dynamic range of in excess of 50 &0. This limits tre scope
for frequenzy agility, both to achieve useful fntegrstion times and adequate signal-to-
interfexence ratio. However, there is a strong motivation for using a wide bandwidth in
that the range resolution that can be achieved with the normal communication bandwidth of
5-10 xHz is less than would be desirable for target tracking.

rrom what has been satd, it is clear that a good understanding of the radio environment,
propagation, noise and interference, is needed for the proper assessrent of wideband
techniques at HF. We shall therefore begin by a survey of the environment before returning
to systeas.

2 THE ENVIRONMENT

The envircnxent exhibits three Mior aspscts; propagauon, noise, and interference from
other HF users. Bach of these will now be considered,

2.1 Propagation

rigure X shows a typical scenario of HF comaunications and radar operations, In figure la
we see two main ray paths, 1 and 2, from a transaitter T tO a receiver R by way of the E
and F layers respectively. The E layer xaflection has the shorter time delay and a positive
Do;lyplot shift due to downward layer motion, while the F hxor roflection has the longor time
delay and a negative Dopplar shift due to tho upward layer motion. A third path, 3,
involves side scatter from frregularities on the earth's surface and will have a spread of
tive delays and (in general) a spread of Doppler shifts about a mean shift, due to the
undviation of the layer and the differing geonatries of the various scatter paths. Finally,
path 4 represents scattering from magnetic flold aligned auroral irregularities. Such
1rzegularities have high velocitiss and give Doppler shifts up to 10's of Hertz with a
spread comparable with the mean.

The scatter modes have strongths typically 20 d8 or nore below the doainant layer-propagated

es and can often, therefors, be neglected, However, if the main modes fade out due to
electron Iimitation, the scattar modes, with their large time and Doppler spreads, can
becons dominant, :

The £igure also shows ‘& ground wave ship-shore coemunication 1ink, with the ground-wave path

shown'at $ and a sxy-wave path at 6. In both sky-wave and ground-wave links, sky-wave borne
:ntu:}t‘:tencc can be present from other transaitters, multipath modes being also possible
or this,

Figure 1b shows an HF radar operating with transmiiter T and receiver R separated, but close

enough togothot with respect to the target range to be considored sonostatic. Echoes ate
roceived frox the ship target by way of two paths, one refracted by the E layer (positively
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~Doppler- shifted) - and one - bi‘un . {n nz x.: ihlﬂted). There .will
additicnally be tvo mixed modes, by ¥ - back by £ and out back by F. These will
have ideatical path -langtb lnd bopplor shift (for co-locaud t snitter and zocuv'r).
Ground clutter will also be from each luticn’cell, defined by the beam width

A8 and-the pulse duration. Back-scattervd” echoes from auroral.irreqularities are ‘also
doplcted 1l

1 t (p the radial velocity is non-zero), but the
auroral - ¢choes” vxu ban ‘a Hldn aprcad o! bopphr nhzu;.md

conatitute an enhanced
!xequoncy-npxud"noiu floor*, ag g st - * -

In addition to these o(!cct: of tho environment on the wanted sigrals, the receiving antenna
will pick up < noise,. de noYse and interference-from other transmiszions,
2ll weightsd by the antonm directional xesponse in ths direction of arrival. Before ve
c:mldar raise and interfsrence; we will discuss the -propagation effectz on the wanted
signaly}

2.1.1 The scattering fuaction and its appucauon.

A useful Tepresentation of both the tisme-delay and Doppler shi!t/sproad in such propagation
environsents (8) is iilustrated in figure 2 (9). This iz the 'scattering function* and
characterises the received pover as & function of tine delay and Doppler’ shift,

P(r,£;) = 5(t,f,) dr af,.

ngn 2a shows the measured scattering function for tr from Swindon, U.K. to
igoland, F.R.G. undar undisturbed ionospheric condivions: tho tine delays and Doppler
shifts for propagation by way of F and P layers are identified. Two discrete delayed pulses
aro jdentitiable with a relative dolay of 2 ms, and a relative Doppler shift of 0.1 Hz.
Pigure-2b again shows two-discrete pulse echoes, with the-addition of & dispersed side-
scattered echo, from joncspheric irregularities. The two discrete pulses (1 og P2 and 3
hep #2 3 1 hop B, identified as N) differ in time delay by 1 nms and in Doppler by 0.3 Hz.
Tho side scattered energy is spread over 4 ms and 1.5 Hz.

Piguzre 2c shows an exasple of the scattering function observed with a sky-wave xadzr (10).

For convenience the time delays are exprossed as free pace range r, equivalent to 150

pe: millisecond. The total spresd in-time delay hore iz 28 ms and the total Doppler spread
Hz.

We can estinata some 1stics of the wideband ch 1 directly fxom these scattering
function plots by uagh arguments. rirst we consider tha interference of two continuous
wave signals arriving by different paths and tho variation of the sum of the couponents as
the frequency is changed; this results in a periodic pattern of minima of signal strength
acrogs the trequency bard (figure Ja). If, for a transmitted frequency f,  and fres space
velocity of gropaguion c, the two components have arrival thu dil(-rlng by T, then the
path length difference betwsen them is cT. If the ¢ s now 1 d by &8¢, while
the {onospheric conf{iguration ramains stationary, the Tuaber ol wavelengths N in the path
¢T will increase by,

SN AN 8f w d gcr) 82 o @ [t1] ot w8t
af Zf{x} ar

Thus for one extra wavelength of relative path longth (6N = 1), corresponding to the lpacing
betweon two minima of received signal, the frequency change must be 1/T Hz, or i XMz for
1 ns of relative delay.

If, in-addition to the relative tine dehy batveen tho co-ponmu, thuo is now a difterence
in Doppler shift of &f,, the relative pha will cycle
through 2r every 1/8f ‘seconds. The mruw will now tnvol ncng thc fraquency band, one
nininun noving aleng fo take the place of the next in 1/3f, seconds (figure 3b). 7This is
the phenomencn of selective fading, famillar to short-wave broadcast listeners, in which
severs distortion of an amplitude modulated broadcast signal occurs as minina or nul!s BOve
through the signal spectxum, causing the carrier to fade out t 11y and the 8

to interfare, For spread spectrua signals that depend On pnnrvnuon ©of phase coherence
acrass the frequency band {(e.g. direct nTnnco or chirp as cpposed to frequency hopping),
this phencaenon can ba catastrophic unless equalization or other remedial action §s
undertaken in the receiver.

The sinplo arguments above have assumeéd two modes only: the *nalysis can bs extendsd to
several discrete modes or to scatter modes by using Fourier Transfomm ‘elationships between
the Power-Delay and Powsr-Frequency response and between the Power-Doppler shift and the
temporal autocorrelation function (u).

2.1.2 Propagation sounding and spread spectrun

The scattering function characterization is valuable for HF cperation over & frequency band
lot which the group dolays of the dilferent components do not vary signiftcantly. In

ic propag ax, thon are signiticant changes in the modes of propagation
as the hes and no' h the MUT't of the : hop, 2 hop and more cospler
lodn. Another phenczencn not adequltdy characterised is Faraday rotation, a polarization

et /7

en by \uy ot Anunm sldolobu. _The target echo cun be'distinguished from the-
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rotatfon effect caused by-the effect-of the Earth!s magnetic field on_ a wave propagating
through the lonosphers. ’ -

These £ s of fonospharic p

{on are revealed by p-£roq Yy cblique incid

. - exp v . ional: oblique _ shether -by pulse or
continucus wave technique, raveals the xode changes as layer penetration occurs, but a sweep
tine of 10 t0.30) seconds is normally too slow to show up any fine scale spectral-structure
varylng.on & time scale of seconds. Pigure 4 shows a tracing of such a slow sweep sounding,
vith comput<d tine delays derived from a xid-point. sounding vverlaid: the tine delay spread
of the arziving signals at’a particular frequency can be seen to extend up to 10 ms, while
the, changes:of mode.are clearly identifiable. The figure reveals the complexity-of the
multipath-structure,at-Hf, even-when phase hvohaviour. is.ignored.

An experinent.aimod at characterising the amplitude, phase and multipath structure, of a
wide-band signal received cover a 234 ka path and cn a time scale of seconds was carried out
in the U.X. Dy Salous and Shearman (12). A digitally-synthesized CW transmission sweeping
at 1 ¥z/s over a bandwidth selectable up to 5 MHz was repsated at 10 s intervals. <he
transaittar and receiver were both synch d bial freq Y dards, the
recoived signal being xixed with a swept frequency local oscillator, dfgitally synthesized
like that of the transmitter. With such a system, the receiver output yields a steady tone
for a.fixed path delay.

For a nusber of path delays, spectrur analysis of the receiver output produces an
anplitude/freq plot correspcnding to the amplitude/delay plot which would be obtained
fror a pulse sounding. If the frequency is swept ovor a bandwidth B, a spectrum analysis
will reveal the echo structure which would bv obtained with a pulse sounding, with a pulse
length v = 1/B, An example of a sexies of ‘such amplitude/delay plots obtained by Salous
over the 234 xm path mentioned abovs appears in figure 5. This was processed by analysing
125 kHz segments of a continucus sweep, to give a Tesolution of 8 ps on the time delay axis.
It will be seen that for this single hop, F layer propagated path, the time delay increases
non-linearly by 1 ms over the 4 Miz.band as layer p don is app hed, and the
arréving signal splits into two magneto-lonic components -with time separations increasing
%0 0.5 ms.

An advantage of this "swept frequency,continuous wave' (SFCW) or 'chirp-sounding' technique
is that 1f the.receiver cutput is recorded and digitised, oblique {onograms such as figure
5 may be produced off-line with delay and frequency resolution chosen at the time.of
processing, rather than being set by the experimental parameters. In this experiment, two
further choices ware wmade; single-hop data only was selected for processing by filtering
out the two- and three~hop modes and an interference-excision algorithm was also introduced
to elint ¢ 1 inciding with broad and other interference. (A pulse sounder
with the same time resolution, 8 s, would-'find.very few 125 kHz frequency slots clear of
interference). Both-these techniques are also of use in epread-sp ication,
where the use of the wide-band properties to select one multipath-free node from the complox
arriving signal permits the signalling rate to be greatly increased, whils interference
xejection is always of crucisl importance in:the HF band.

So far ws have looked only at the time dalay structure of the path response. Figure 6 shows
a set of measurerents of the amplitude/freq y p for of 20 sweeps, the
sweeps being nade at 10 second intervals. A 2.7 MHz span is covered. The key feature to
note is that {n spite of the elimination of two- and :hno-hog nodes, which were the source
of frequency selective fading discussed in section 2 1.1, tho signaz) still exhibits deep
fades as certain bands are traversed, The record hss been analyzed in detai)l clsewhere
(12), where it is shown that the remaining frequency selective fading is due to the presence
of the two mag: =-ionic P {oxds and dinary), whose relative tine delay
is usually too small to resolve satisfactorily. It will be noticed that the low frequency
portion of the records, 5-5.9 MHz, exhibits very little frequency selective fading. This
aross b + at low freq ies, the ext dinaty 2P of the F1 reflected path was
heavily attenuated compared to the dominant ordinary wave of the ¥2 path. When penetration
of the Fi laysr ocurred, the two F2 layer reflected components were of more nearly similar
applitudes and fade depths of 3 to 15 dB ocurred.

Such evidence shows that frequency selective fading betwecn different layer hop modes can
usually be ¢liminated using the dalay-time discriminatory properties of a wideband signal,
but the magneto-ionic cr Faraday rotation effects often defins the widest coherent bandwidth
of the mediusm and thorefors set a limit to the communication bandwidth. This topic
thoxefore requires special treatment here.

2.1.3 Magneto-Ionic effects

In an ionosphere without a static magnetic field present, the refraction of radio waves
would occur in the fashicn of the ray diagrams shown in figure 3, with a single ray for each
node of propagation. With a static sagnetic field present, propagation of a circularl

polarized wave travelling along the field direction will differ uccomlng to the sense o

rotation: if tho sense is such as to nake an slectron gyrate around the field eo that its
radius 4s {ncrsased by the J X B force, it will experience an enhanced collisional
absorption and an altered xefractive index: this ies the extraordinary cosponent. If the
sensae of rotation is reversed, the absorption is less and the refractive index different.
Corresponding effects are encountered for othex directions of propagation relative to the
aagnetic £ield, but the two characteristic polarizations will now be »lliptical,
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¥e now consider a linearly polarized wave {ncident on the base of the fonosphere. The wave
may be resolved into:two components having Lhe’characteristic polarizations appropriate to
the direction relative to the Earth’s uagnouc ueld at that location. These will then
travel iasy ‘entities the- ref, and - phase
retardation apprcpxute to their aughtly different ntncuve indices. 1f the transmiszion
has sufficient bandwidth to resolve the conponenn in tine of azrsval, As £n the fonogram
of ugute 5, ve can the’ ion ard phase on, indavidually.

1t ¢ ion is wave or narrw«band, no tice xesolution will occur and
the ulo components will add vectorially. For clrcularly polarized characteristic waves,
the. vector.sur is linearly polarized and’the orientation of-this:polarization rotates a

it traversas the ionosphere {figure 7). A linsar receiving;antenna will be excited by that
component of the incident field parailel to it.

Now, if the fonosphere varies with time, one of the magneto-ionic components will suffer
phase retardation and therefore rotation relutive to the other and the orientation of thair
vector?sum will- rotate.progressively, the phenomenon of Faraday- rotation. The -voltage
induced in.the linear-antenna will thexefore.fluctuate in amplitude and phase periodically
and:show-the effect~sesn : 1n~uguze 6-1f we {ouow the hiztory of the voltage at-one
pazticularu q Y g ive sweep P

Xf-at one instant,:the !requency is- swept, the saze Fauday rotation effect occurs, as is
seen by following.the history of the amplitude variation gh one single £ sweep.
The rate at which fades,occur, is governed by the-relative rates of chenge of phase path
of the two components.

2.1i4  Coherent bandwidth and pulse distorticn

Fast swept £ 74 provide inf ion on the data rates that are practicable
with coherent technxques such as direct sequence spread spectrum. Reference 12 discusses
these factors in the light of the above experimental soundings.

Inspection of figure 6 shows that the polarization bandwidth, defined for this purpose as
the handwidth betwean =5 dB responses, varied between 1 MHz and 4 kHz. The-largest cohexrént
bandwidth was only observed in October and was due to the shallow fades-= less than 5 dB -
when the extraordinary Pl wave was attenuated relative (o the only other component, the
ordinary F2 wave. On nost. occasions, -the maximuw: coherent bandwidth was of the order of
100-150 kilz. .Such a maximum would be expected whaxe the difference in phase path batuveen

and d Yy modes passed through a ninjnun, giving a small relative rate of

rchange .

A representation different from the bandwidth , but relatable to it is
the pulse.response. -Figure 8 shows the response, at aifferent frequencies, of the sane
channel to 1 ps pulses as deduced from the sweep frequency sounding of figure 5. This makes
.clear the tiwe separation of the ordinary and extraordinary arrival pulses as the MUP is
approached and the time spreading in the individual pulse ccmponents arising from the
variation of group path across the bandwidth of the pulse.

2.1.5 Systea implications of path scunding data

Milsom and Slator (13), usin ulse amplitude-impaiment criterion in terms of thoa slope
of the group tinme delsy, t f Fuo to Sunde (14)§ give as the limiting direct sequence
spread bendwidtn, C, ® 1/(c’up rate),

c, = (/e

where a w 1,5 for a 3 4B loss in signal-to-noise ratlo, and the dot signifies
differentiation with respect to frequency,

The authors Quote a typical figure for t_(£) of-200 ps/MHz for operation.at 0.85 of the MUF
at night over S00 and 1000 ka paths under various fonospheric conditions. This value is
in agreement with the values found in the above exporiment. With this value the limitin
chip rate is of the order of 87 k chips/s. Such a chip rate was used in the experimenial
noden developed by Schemel and Ince at SHAPE Technical Centxe (15)«

We note here that systems have been demonstrated, which measure the response of the channel
and equalize this over a wider bandwidth than that achievable under the above criteria.
At Mitre, Perry (7) has reported testz of a system decigned to equalize an ionospharic
channe} ovar a i MHz bandwidth,

2.2 Folse

In addition to time varying dispersion, the HF channel is typically limited by additive
noise and interference, whers interference infers unwanted ugnnls t:on othex NF users.
Tho linearity imperfections of the receiver (g ing lation and cross
rodulation), and reciprocal mixing terms, are not considered in this paper.

The ideal Mnlnun ncise levol is the thermal noise level of the roceiver, plus the thermal
noise level of the » at HP, 1 noise rocaived b{ the anteonna usually
predoninates, wne:- the 1 noise i of c, galactic, and man-made
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nolse. FPigure 9 shows the relative lovels of thess.noise sources as-a function of
frequency, as measured with a short, omni-directional, verticsl antenna.

Pigure 9-defines the nofse level by F,, the ratio of noise power P, to the correspending
thermal noise power.

Tv 10 deg, (B ) db

Here X is Boltzmann's constant (1.38 x 10°2* J/K), T is the reference tewperature (288K),
and b is the noise bandwidth of the receiving system (Hz).

2.2.1  Atxospheric noise

The szources of atmospheric noise are lightning discharges throughout the world, typically
travelling long distances by sky-wave paths. For a given thunderstorm activity, the
atnospheric noise level received at & particular locaticn depends on propagation conditions,
and hence a diurnal variation, and longer terw variations occur, Thunderstorm activity is
highest in tropical regions, where the noise level may be 15 dB greater than for latitudes
of 40°, while in the Arctic region the noise may be 15-25 dB lower. Noise maps are given
in CCIR Report 322, which 21so gives details of freq y ang time depend A heri
noise is g at low treq ies, and relatively unimportant above 30 Miz.

ic

Galactic notse originates from radio stars and the galactic halo, and may exceed the
atnospheric noise level at frequencies above 10 Miz, At the surface of the carth, galactic
noise is only observed when operating above the local vertical incidence critical frequency.

2.2.2 Man-made noise

Man-nade noise generated by elecirical equipment may be significant. 7This is essentially
propagated by power cables or by ground waves, and can be substantially minimised by proper
siting of the receiver.

Median values of man-made noise are shown in figure 9, as curves A to D, for business,
residential, rural, and quiet rural areas respectively, where these areas are defined in
CCIR Report 258. These curves correspond to measurements made in the U.S.A , and U.K,
reasurenents indicate that D is 2ppropriate for rural areas, and that the corresponding
curves A and B are lower that those of figure 9.

Bfforts have been made to mode) man-made noise, using Gaussian and Chi-squaze distribution
functions, where the appropriate model is dependent on noise nmeasurements made at the
particular site. %The nodels nay be used to predict the probability that the short tom
signal-to-noise ratio for a given tion systea ds the value required fox
successful comsunication, and ‘are given in the same CCIR Report.

2.2.3 System implications

The properties of noise and its effect on comaunication systens are presented in CCIR
reports 258, 322, 339 and 670 Also, CCIR Report 894 gives signal field strength prediction
techniques, to enable rxeceived signsl-to-noise ratios tC be estimated, and system
performances determined.

The received signal power P, is given by
P,oP +G +6 ~L dBW

where P, is the transmilted power, G,, G, are the gains of the transmitting and receizirg
antennas respectively, And L is the path loss.

The main con{onont of parh loss is the free space loss, Ls, resulting from the divergence
of the signal as it radiatos from the transmitter, and ideally given by

L, =@ 2010«1‘0{‘{;&_} a8

where £ is the radiated frequoncy, and d is the path length.

This is essentially the inverse square law of optics applied to radio transmission, and this
ideal formula that the & here is uniform and ncn-absorbing, and that the earth
is infinttely far away, or its reflection coefficient is zerc In practice, the modifying
effects of the earth and ionosphere need to be considered.

An important property of the detection of digital signals in additive white Gaussian noise,
4s that the probability of data bit error at tho dotector is ideally independent of signal

bandwidth, which is a fundamental requirexent when wideband signals are to be considered
zh:s p:’ope:ty follows directly from the classical theory cf matched filter or correlation
etection.
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Howsver, different nolse sources at HP have Gifferent statistical properties, and therefore
will affect systoms dffferently. FPor exazple, galactic noise may be assuned to be white
Gaussfan, whereas atzosphersic noise is essentially impulsive, and Gaussian oaly at lowser
amplituds levels (17). Man-pade noise is also often ixpulsive {18). Coamunication systems
are usually Jdesigned to be near cptimum {n white Gaussian noise, and their performance in
mulsxve noise will depend on the particular signal processing used at the receiver. For

oxanple, a chirp system may be oxpected to be effective In impulsive noise, as the matched
filter will yive phase dispersicn to such {nput signals, dispersing the impulses over longer
tine intervals and thus reducing thelir peak values.

2.3 Interference fron other HP users
the HP spectrum fomlly extendz from 3-30 MMz, and can ideally accosmodate only about

10,000 at any one time, propagation conditions do not
pernit this enuze xange ot froquenchs to be available for sky-wave communication.

Also, at night, the available sky-wave spectrun typically reduces relative to daytime, due
to the fall in MUF, with increased occupancy at the lower frequencies. This is shown in
tha HF spectra of figure 10, which shows typical day and night winter spectra. At night,
signal levels are higher due t¢ the diminished D layer of the fonosphere, which is an
absorption layer only.

Interference from other HF users can be a major cause of unrelizble HF communication. As
examples, Plerce has noted noted the effect of interference on data links operating over
a 640 xm path, and over a trans-Atlantic path (19). Alsc, a conclusive appreciation of the
effects of intexference was obtained from the extensive 'common user radio-transmission
sounding" (CURTS) experiments on autcmatic frequency management, where the outages due to
interference exceeded those due to propagation by a factor of five and accounted for as much
as 25% of messages lost {20).

The ability to detect a data signal in interfercnce depends on the ratio of the signal power
to tha interferiny power, and on the similarity between tho signal and the interference.
A data signal of bandwidth F and duration T has 2FT Independent values, and hence the
dimensionality of the signal (and the freedom to make it different from other signals) is
increased by increasing the bandwidth. This implies that wideband signals are less likely
to be similar to noise and interference. However, wider bandwidths accept more interfering
power, and in the ebsence of inte:feronce rejecuon filters at the receiver, the possible

At HI . The protesaing gain of the wideband signal
may be insutficient to counter the total interference power.

Much effort has been given to the characterisation of time varying effects of the
ionoxphare, and also ct noise, but less attention been given to the characterisation of
h its importance is recognised (21,22). A long term programme
is beh\g unduttaken 1n the U.K, to measure and analyse spectzal occupancy acxoss the entixe
HF spectrun (23,24), and this experiment and a resulting mathematical model for occupancy
w111 be described briefly in the next section.

2.3.1 Occupancy messurements

‘the air of tha is to provide data which may be used in
conjurction with f!cq\mncy predictions, to “advise HF operators on the typicul occupancy they
may encounter, and how this may vary with threshold level, ¢ , time,

of user allocation, and geographical logcation. Such information may also be usefu). to
communication systen designers, .o HF/VHP ground wave users {who may then choose operating
frequencies to avoid severe interference tm sky-wave users), and nlso to study groups who
are concoerned with the determination of 4 fonal freq y ass}

Occupancy measurements are made twice yearly across tho whole HP spectrum, approximstely
at tho tines of the winter and summer solstices, when the diurnal variation in the MUF is
raxizun and ninirum, respectively. Such mozsurements have been made since 1982, and cover
a wide range of sunspot nunbers. The experimental site 1s a rural site in central England,
and the antenna is an active, wideband, vertical P .

In the & ination of for the different HF users, a communication receiver,
oporated without AGC, and having a bandwidth of ) kHz, i3 stepped in 1 XMz increments
through each ITU usex defined allocation, spending one second at each increment

Each )1 kHz channel is defined as occupied at a particular threshold level if the average
signal valus exceeds the threshold in the one secord observation period. The percentage
oil’“Ch x¢:hann«ls occupied across each user allocation then defines the 'conges*ion' for that
allocation.

<he communication receiver is used in proference to a spectrum analyter, becouse the
receiver filters are more selective, and a ulter bandwidth oi 1 kHz un chosen hocauso it
has been ghown that ion for

separations greater than 1 kHz {22). The observatlon period 1; oue second, to acco:uodate
signal variations dus to modulation and fading.

his of ion across the whole HF spectrun takes several hours, and
therefore only results ccrmlponding to the stable ionospheric conditions that occur at
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about ‘midday and‘mnidnight are taken. It had been verified previously that useful
correlation of such congestion measurements exists for results separated by several days,
as long as the cosparison is made for.squivalent times of.day or night.

Table i-1ists the ITU frequency-allocations (slightly simplified’ ard gives sxperimental
values of congesticn for the summer solstice of 1982. Results are given for £ive threshold
levels.(as d at th 18 of the receivar), where ~107 dBz is equivalent
to a received field strength of 2pv/m. For the night iesults, it 1s apparent that the
lowest threshold (~117 dBz) intercepted the noise lavel at the lower part of the HP
spectrun.

Congestion will be strongiy dependent on the bandwidth of the neasurement f£ilter, and
examples of this dependence have also been published (23).

The qeographical area ovei which congestion measurements will be valid s not clear.
Simultaneous measurenments across the entire HF spectrun have been made at two sites in the
U.K., separated by 120 km, with virtually ifdentical values of congestion being achieved
(2%). Also, voice channel experiments have indicated that correlation of occupancy aay
extend to 500 kx, and theoretical modeling has supported this (2€).

2.3.2 A h ical model for

An effort has been made to £it a mathexatical model to the sxperimental occupancy data of
the type presented in Table 1 (27). The measured values of congestion are values of
probability, and sust lle in tho range 0 to 1. 70 ensure that the model gives values within
this rangs, the following 'lugit model®, suggested by Dr P J Laycock of UMIST, has been
used.

Congestion in ITU band k s given by @, » e where 0¢Q,<1
v

The index y, is a function of the parameters on which occupancy may be expected to depend,
such as time, frequency, bandwidth, threshold level, sunspot number, and geographical
location. Extensive numarical analysis has resultsd in ths use of the following function.

y, ® A, ¢ B x ithreshold(dBm)! 4 (C, + C,.f, + C,»£,? ) X sunspot nusber (1)

A, has 95 values, corresponding to the 95 ITU allocations, B is a single coefficient to be
multiplied by the threshold modulus, C,,C,,C, are coafficients in a quadratic expression for
frequency, to be multiplied by the sunspot huaber, and £, is the centxe frequency (MHz) of
each ITU allocation. There is no useful data for geographical location at present, except
that the results apply to an area of at least 100 ka radfus. Also, bandwidth has not yet
been included in the model, but is presently being considered. IKence the present xodel
applies for a bandwidth of 1 kHz only.

The congestion results to be fitted wore divided into 4 sets, corresponding to summer day,
suzmer night, winter day, and winter night, such that 4 modsls were to be determined. Good
£4ts have been achieved, but the £it for the lowest threshold -i17 &Bm is less accurate than
for the higher thresholds, ~107 dBam to =77 dB=, This may be due to the atmospheric nofse
occasionally rising above this thrashold, and also because the adjacent 1 kHz observations
nay not be statistically independent.

Toble 2 gives model coefticient values, for summer day congestion resuits, for 1982-1986.
This model applies for tho entire HF spectrum, and for threshold levels in the range =107
dBx to =77 dBn. As a measure of the accuracy of tho f£it for this particular model, of the
measured values of congestion, 56% are given by the model to an accuracy for Q, of $0.01,
91V to an accuracy of £0.05, and 98% to an acturacy of #0.1.

An operator at HF is likely to have little interest in the occug:ncy of the spectrun outside
his particular type of user allocation. Hence, models have been determined £or specific
types of user, and have a slightly improved fit to the mezsured values corresponding to
those particular allocations. For example, ths fixed user has 48 ailocations in which
oparation is pexmitted on a primary or secondacy basis. A mode} of the type defined in
equ;;io;\ 1 would thas have 48 frequency allocation terms, plus threshold and sunspot
coefficients,

buring 1989, a dedicated systen for the of HF sp )3 p y was installed
at the Department of Trade and Industry Monitoring Station a“ Baldeck, U.X. A similar
installation has besn made at Link¥ping in Sweden. The mathematical models continue to be
developed, and will be fitted to the data from both siter.

2.3.3 Interference parameters

The provious congestion values were measured with a bandwidth of 1 kHz, and averaged over
1TV frequency allocations 7There is also a need for finer resolution measurements, to give
an insight into the detail of the interference spectra in which HF systens have to operate.

An exanple of a S0 kHz wide night spoctrum, measured with a resolution of 109 Hz, is shown
in figure 11, Tho statistical properties of many such spectra have been studied, and
paranotsrs defined which provide a basis for d ning the pexf of digital
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communication sy in the p of- £ (22). on values have been
determined, in this case for a neasurement bandwidth cf 100 Hz, ‘and a single threshold of
=125 dBk. This threshcld intercepted almest all the Interfering .signals, and yet was
significantly above the noise level.

Examples of such congestion values, taken over a one week perfod within frequency
allocations for 'fixed’ users, are summarized in table 3. A high value of congestion is
typically Qs0,5. It is evident-that-congestion was consistently high at dusk and night as
indicated by the low value of siandard deviation with respect to the mean. It was less at
dawn, and at frequencies near the OWP during day, and least at daytime at frequencies well
below the OWF, where the non-OWP f£requency indicated is halfway between the OWF and the
LUHP, £0r.1000 km range. This latter point suggests that it may be better to operate below
the OWP during the day, and accept scne loss in propsgation quality in exchange for less
interfuTence from other users.

2.3.4 Ralevance to data transmission

The paraneter congestion, Q, may be used to determine the probability of HF signals avoiding
interference, assuming that such signals nmay be placed anywhere within each 50 kHz spectrun
exanined. Since.ths spectral measurenents were made with a resolution bandwidth of 100 Hz,
the analysis- is directly applicable to narrowband data signals (keyed at 50 - 100 bauds)
which use such bandwidths.

For example, the probability of finding a 100 Hz bandwidth for slow rate differential phase
shift keying (DPSK), whers tbe interfercnce is less than -125 dBm, is simply equal to 1-Q.
This is defined as the availability of the signal. Similarly, for FEK, where the frequency
shift exceeds 1 kHz, which is sufficient frequency separaticn for the tones to be affected
independently by interference, the availability is (1-Q)?. For FEX with a frequency shift
nuch less than 1 kKHz, the tones will not be affected independently by interf: , and the
availability $s approxisately 1-Q, as for DPSK.

3 - EXPERIMENTAL HF WIDEBAND SYSTEMS

Exanples of two digital communication systens are given, one a frequency hopping (FH) modem,
and the other a chirp modem. Both operate at low data rates, and were designed to give
reliable operation in the presence of frequency selective “iding, noise, and severe
interference from other HF users, without the use 0f a control link from the receiver to
the transmitter. Also, HF wideband radar techni are ai

3.1 An adaptive frequency hopping modem

As an introduction to the design of an HF wideband frequency hopping modem, the application
of the parameter congestion, @, hd< baen oxtended to the availability of robust signal
fornats with a high level of frequency diversity. For exsmple, the signal format of figure
12 contains M FEK signals, representing M signals in frequency diversity. The frequency
seperation between thu diversity components is 1 kHz, and the frequency shift for each
component is spall. The probabiliry thai at least two diversity will received
free of interference is given by

®(2,4) s 1 = Q" = M(2-Q)Q*?

The significance of at least two diversity components being interforence free is that
frequency diversity is preserved, and protection achieved against frequenc' selective
f1ding, after the interfered tones are rejected. ¥or M = 6 and Q = 0.5, P(2,6) = 0.9,
inferring a 90% availability in severs congestion.

Thus a signal format which may be oxpected to operate well in interference could comprise
6 narrcw-shift PEK pairs, with 1 XHz separation between adjacent pairs. Narrow-shift
noncoherent FEK &s preferred to DPSK because it is easier to inplement, and more robust in
operation.

To obviate the problem of total signal loss in severe and unfortunately stinctured
interference, the 6 tone paixs may bo hopped in frequency. The signal format will then
encountar the avexage congostion value across the hopping bandwidth. "If the tone pairs are
hopped as a aingle group, then a 6 kHz hop in carrier frequency would ensure uncorrelated
interference conditions, and the use of forward error correcting codes would protect data
on hops where 5 or 6 tono pairs may be lost.

It is inportant that sevore interfercnce is nut pernitted to enter the decision circuit of
the detector. This may be achiaved by the use of a second receiver which 'looks ahead’,
exanining the intorference spectrum on each hop, immediately prior to transmission occurin
on that hop. If sevare interforsnce is found to coincide with the £ ies oY any o
the diversity components, then those components arc rejected and the data decision is based
only on the remaining components, when data is subsequently received on that hop,

3.1.1  Theoretical diversity perforsance

The th ical perf of a square-law bi has been derived for binary noncohorent
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grxiig)ulow Rayleigh fading and white Gaussian noise, the prodbability-of exror being given
y {28)- .

P(y) = ¥ 2M=1}1(=2)" (24x)™™"n
a4 = (‘H-i-n;inhmni

where M {s nunber of diversity branches, and x-is long-tern-average normalised signal-to-
ncise ratio per diversity branch.

The analysis may be extended.to.the sixth order diversity excision detector. This inciudss
the effect of intorference,-and gives the probability of exror after axcision as {29)

Pe(6) w 0.5Q* + 6(1-Q) Q* Pn(1) + 15(1-Q)* @* Pn(2)
+ 20(1~Q)* Q* Pn(3) + 15(1-Q)* Q? ¥n(4)
+ 6(1-Q)* Q Pn(5) + (1-Q)* Pn(6)

This {s plotted for various values of congestion in figure 13, and represents an analytical
solution for error rate in the presence of noise, selactive fading, and intorference. While
it may be necessary to operate with § channels for Q » 0.5, lower redundancy fs acceptable
at lower congesticn. For Q = 0.1, for example, dual diversity is sufficient, and hencs,
stil} using 6 FER channels, ths data rate may be increased by a factor of 3. It is thus
posgible to operate witti a data rate chosen relative to the severity of interference, where
the ge value of gestion across the hopping bandwidth is predictadble.

3.1.2 FH zoden link tests

A frequency hopping moden with 6 FEK channels has been tested at low power on an 200 Xm sky-
wave HP 1ink, when it was compared with a standard narrowband FEZK systerz (75 bauds keying
rata, single tone pair, 850 Hz frequency shift) (30). Messages of about 2000 bits were
transaitted alternately via the standard FEK modem, and via the frequency hopper. The
hopper used 30 hops, each representing a 6 kHz increment in carrinr frequency, and of
duration 1s. The sixth-order diversity format was thus incromented uniformly once only
across a total bandwidth of 180 kHz during the nessage transaission. This is a simple
hopping pattern, but the hopping parameters are essentially arbitrary.

Figure 14 shows & night spectrum during the link tests. <7The FH signal is indicated (with
an interfering carrier within its own bandwidth). This defines the first hop positicn, and
the remainder of the spectrun shown is the hopping bandwidth. It can be seen that tho FH
signal level iz about 40 4B below the interference peaks, but useful operation could be
achieved under such severe conditions.

The hopper has a different type of performance to that of the standard FEK signal. In
particular, the standard FEK signal tends to have good perf in the of
significant interference, and vary poor perf fn the p of severe interference.
Tha hopper, on the other hand, always encounters interference within its hopping bandwidth,
80 that even under low congestion conditions, it generally has a £inito error rate. Under
high congestion conditions,. the hopper cannot encounter savere interforence for the whole
nuugo and tends to have an increased, but still low, erxor rate. This type of performance
is illustrated in the example of results shown in figure 15. This plots the error count
for each 2000 bit message againat number of messages for both the standard FEX system and
for the hopper, over a specixen two hour perioG. %The FEK gés and hopping 1]
alternated in tine, and were transmitted at an equal average power.

Forward error correcting codes are particularly offective on the hopping format. This is
bacause the error rate is not typically very high, and also because the duration ¢f a
typical error burst is knovn, being equal to the hopping period. Excellent improvesent has
been achieved using-the Golay{23,12,3) code, in which each codeword is 23 bits long,
contains 12 information bits, and can c¢orrect 3 errors. In the application of this code,
interleaving was used so that not more than 1 bit from each codevord appeared on each hop,
to give maximun protection (30).

Thus signal design for the adaptive FH modea has been derived by using elementaxy parameters
of HF i{nterference. The 1ink test has confirmed that the adaptive hepper offers a xethod
of achieving useful tion under extremely severe interference conditions, without
the uso of a 1 link. The £

q Yy diversity also offers good perforzance in fading

3.2 An adaptive chixp moden

A further modem uses the diffcrential phaso shift keying (DPSK) of swept frequancy chirp
signals across a bandwidth of 2.7 kHz, with a koymg rate of 75 bauds {31). In absolute
tams this is not a wideband signal, but the bandwidth is Jarge when Ielated to the data
rate,.and the system principles are relovant to systeas of smuch wider bandwidths.

The DPSK format and detector are shown in figure 16  The detector includes an adaptive
£ilter which can selectively reject parts of the signal spectrum. This is followed by a
conventional xatched filter for the chirp signal, which in turn is followed by the
differential phaso measurement,
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14 , which “levels’in

El 1z spread foraly .&crosx the swept bandwidth.

Sub-channels' containing severs interference are then cmitted frow the adaptive filter

P hus’ supp. ing t ntert and the corresponding parts of the chirp signal

spectrux, Howover, in cevare interfersnce, the signale-to-interference ratio will be

enhanced, and thus the rejectlion will reduce the erxor rate when the power-spectral-density
of severe interference within the swept bandwidth le significantly non-unifora.

The detector aleo an i(:$

In the fnitial faplementation cf the chirp detector of figure 16, the interference
assessnent was achieved prior to chirp signal transmission, and the rejection configuration
resained unchanged during the 2000 bits of each chirp message. The systen used finite
inpulss response transversal filters to achieve rejection and matched filter opsrations.
An exanple of an expar 1 refection P s shown in figure 17, together with the
corresponding P 4 puls £ The filter without rejecticn, and corresponding
compressed pulse, are also included for comparison. The effect of the notches is to
dispersc the energy of the cospressed pulse. Hcwever, this dispersion is genorally not
- dated in ti

severe, and 1s typically he § fon window at the aultiplier cutput
of the differential phase detector of figure 1G; intersyxbol interference is thus avoided.
hizo, the time resclution of the system bles multipath s to be resolved, and

sumed on & power basis by the integrator, before the data decisions are taken.

3.2.1 Chirp moden link tests

The gysten has been tested over & 170 xam sky-vave HF link, in which chirp messages of 2000
bits wegze alternated with FZK nessages. 7The FEX detector incorporated no interference
rejection, and the recelved chirp signals were detected both with and without rejection.

Without rejection, the overall chirp-porformance wazx worse than that of FEX, This is
because the processing gain of the chirp signal was tco small to give useful rejection of
typical interfering signals falling within itr bandwidth. With rejection, the overall
performance of the chirp systen was better than that of FEK. 7The ffold trial results are
given as accunulative error curves, an exampls of which is given in figure 18. This shows
the total nusber of errcrs against nuaber of messages received for a 2 hour test period.
The system having the best performance is that whicn possosses the longect, and lowest,
Only massages for which frame syachronisation was cbtained from the recsived signal,
are taken into account in figure 18, and the curve corresponding to the chirp system without
nce rejection is shorter than the curve which includes rejection, by the nuaber
of messages for which synchronisation was lost, The transanitter powor was almost always
less than 1 W, and occasionally as low as 20 =K.

In addition, the adaptive filter response is indicated for sach messago, by a chart below
the error curves, and which f(.lows the sane tims scale zs the error curves. The
interference occupancy pattarn is often xemarkably stable with time, with virtually
identicsl rejoction patterns baing determined for pericds up to 2 hours, However, this
is not alvays the case, and the exazple of figure 18 shows more variable intezference
conditions, when more frequent assessnsnt of the interference and nore frequent updating
of the adaptive filter would be advantagecus.

Important inprovements which have been realised are the continuous assesszent of the in-band
interference during chizp signal reception and the continucus updating of the adaptive
rejection £ilter, and a choice of data xates of 75, 150, 300 or 600 bits/sec. Also, the
ccoplete detector of figure 16 has been implemented on the Texas TMSI20C25 digital signal
processing chip.

3.3 Hr wideband radar techniques

KY radar systezs using pulse (32), rHcWw (33,34), MICH (35) and pulse compression (36) have
been extencively reported and two useful suzve re available (37,38). All the reported
agnteﬁs use a bandwidth comparable with that needed to achieve the desired range resoiution,
which may bo regardsd as the minimum bandwidth necessary to achieve & required performance
The use of a wider bandwidth than this may be considared as definition of spread spectyus
The USSR 'Woodpecker® HF radar app from listener's reports to use a fom of coded pulse
trxarsmission, but this also is probably used to achieve the wanted range resolution coubined
with high pulse energy, as with the very high power level, concealment is not practicable.

The use of spread spactrun techniquas in HF racar is severely corstrained by the requirement
to achieve a high degree of subeclutter visibility in order to sec aircratt or ship targets
which are 10's of 4B below the clutter power from land and sea.

The two available techniques for detecting sxall targets in the presence of clutter depend
Tespactively ont

1 Achieving high Doppler resolution by long dwell times, thus separating clutter and target
by using the difference in their velocities, or

2 Reducing the size of the radar resolution call by narrow antennz bears and/or high range
Tesolution, thus reducing the clutter amplitude.
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uUnfortunately, the.first technique.requires a coherent dwsll on a single frequency.of
seconds for ajrcraft detection, or tens of seconds for ship detection, which greatly limits
the ing speed of ional. £ agile gies which do not:.seek to preserve
phase-coherence between hops. This constrains the abulty to evade a-japcer,

The*second technique, reducing the resolution cell-size, looks initially more attractive,
since it implies .spread spectrun and achieves 1nc:easrd range accuracy of the radar in
target location. An HY, radar typ!.cany opexates with a bandwidth of 5-20 ki{z, as governed
by frequency auocations and gpectral congestion; this implies a range resolution of-30-
7 5 kn, 1arge by microwave radar standards.” The difficulties with adopting a wide bandwidth

1 the coh dwidth of the channel must caubrace the full
spngd bandwtdth {and we have seen in stctlon 2.1.4 that Faraday rotation sets a-limit to
this

2 In the congested spectral environsment of the MF band, the transmission is iikely to cause
interference to other users.

3 q on the gestion, an q signal nay not be r 4 after

Basler and Scott (36) reported successful compression with a bandutdth of 100 )diz, glvlng
a range resolution of 10 ps, which agrees with the order of band h fou 11y
in section 2.1.4.

There is probably scope for further development here, but the limitations set by Paraday
rotation must be borne in mind. In this connecticn it is interesting to speculate whether
the equalfzation techniques reported b{ Perry (Section 2.1.5) have any application to radar.
rqualization over the area of a resolution cell in which the path lengths vary by many
wavelengths, will, however, be more difficult than equalization over a point-to-point link.

We also reflect that the requirement in an HP redar frequency hopper, mentioned above, of
a ninimuz cohemnt duell time per hop {governed by the required Doppler resolution), may

not be £ 1. If the Lt , and the receiver is matched to a cohersnt
frequency agile pattern, there is no fundanental difference from a repetitive chirp
technique with the same total dwell. ¥ hopping receivers normally treat the

opping
received signal on different frequencles 1ndopendant1y, but they could be processed
coherently, 1f the coherent bandwidth of the medfum permits this.

It 48 of interest to mention, in conclusicn, one technology which, in effect, uses a wider
bandwidth than that necessary to achieve the final range resolution; it may therefore be
regarded as a spread spectrum system, though not devised for the nommal application of
spread spectrum (concealment and/or anti-jamming). Some sea-state sensing radars (33)
utilise a large FMCH swept bandwidth, yislding a saall range-resolution cell. Doppler power
spectra are derived for cach of a group of cells, and these spectra are then averaged
together to yifeld a single spectrum with' a reduced variance, permitting sea-state
measurements {9) of improved accuracy. The averaged Dopplor spectrum characterises a
larger range resolution cell than the original, so that the radax is using a wider bandwidth
than that corresponding to its final resolution.
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rigure la Multipath and Doppler shift in HF comaunication.

Figure 1b Multipath and Doppler shift in HF radar.
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rigure 2

N

o8

Exanples of delay/Doppler scattering functions.

{a and b} 700 xm point=to-point, 6.8 MHz, night-tixe.
Doppler and tine scales with refersnce to arbitrary zeros.
Quiet ionosphere, 1 hop F2 and 2 hop F2.

Disturbed ionosphere, § hop F2 and 1 hop F2 + 1 hop E (N).

HBF radar, 6.3 MHz, aziamuth 100°* from U.K., 0300 UT.

1 hop E at 600-1200 s range, 1 hop F at 2000-2600 Xa, and 2 hop

at 3600-4200 km (Doppler shifted =1 Hz). Meteor echoes at 300-600 kn.
Note that 150 km of range is equivalent to 1 ms delay.
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rigure 3

Figurae 4

TIME DELAY (1) M5 memem

17

amplitude

Anplitude versus frequency response for a 2-path channel, indicating movement
of response along the fxequency axis due to selective fading.

(Equal amplitude signals are assumed hoxe).
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FRIQUENCY (1) MHI reen

Winter daytime oblique iocnogram taken over the path St. Kilda to Townsville
{Australia).

Alzo shown is the asynthetic ionogran derived by ray tracing the mid point
profile (after Geoxge, JAPT, 32, 1970, p 910).
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Figure 5 Recaived "ionograns’showing ampiitude versus delay for 125 kiz seguents, the
segments being obtained frcm a single continuous sweep (reference 12).
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Pigurs 6 Anplitude vorsus frequency response for a 234 xm sky-wave link.

Single hop ¥2 propagation is selected. The dosinant 3slactive fading is due
to polarization interference, and the gaps correspond to broadeast gstaticns
gated out in processing. Swaeps made at 10 s intarvals (refersnce 123).
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Derived pulse distortion Which would be experienced by a ips pulse versus

frequency, for the sweep of figure 5 (referance 12).
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a Winter day
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Congestion in ITU band k is'given by Q, »

Y

VOO NELBN X

e, where0<¢Q <1
pIry

x A+ B x ‘threshold(dBm)] « (C, ¢ C,.f, *» C,f,?) X sunspot numbes
v . tiaty 2w

A

-13.5856€4
~14.733032
~14.062625
=14.064345

=13.263342
-13,962915
~13.965851
~12,03438%

=11.921589

=9.867710
=11.288726
=13,433738
=11.86537%
=11.570784
-11.026025
=12.219094
~1%.804916
=11.959665
=10.828862
=13.262642

A

~11.919495

-12.246493
=11,635492
-12.730354
-11.378533

«9,43%0399
~10.779525

-11.729799
=11.292570

-$.223130
=15.633442

~13.209569
B
cd

c,
A

x a,

65 -13,546634
66  =13,993226

71 ~=14.283216
72 =11.048516
73 ~14.411120
74 =13.973112

95  =16.499500

-0.100192

=17.348957 x 107
1.910600 x 1672
-0.052359 x 107

£, is the centre {requency of the k th frequency allocation (MHz)

Table 2

congestion nodel coefficients for sumner day 1982-86.
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Figure 11 Example of a fine resolution HP spectrum.
(Rasolution 100 Hz, night-time, fixed users, OWF for 1000 km range).

congestion Q

s Diurnal period mean std.dav.
! Dawn 0.06 0.02
Mid-day (OW. ) 0.25 0.10
Mid-day (nor -OWF) 0.09 0.11
, Dusk 0.43 0.15
' Midnight 0.46 0.06
Table 3 Measured values of congestion over one week.

(100 Hz bandwidth, =125 d8m threshold, fixed user allocations,
OWF for 1000 ka range).
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Pigure 12 Idealised spectrum for FEK signal with Mth-order frequency diversity.

(7The mark frequencies are shown by continuous lines, and the space frequencies y
by broken lines)
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Z?igure 13 theoretical pexrformance of the FH aystem with 6th-order frequency diversity.
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Figure 14 ri signal in severe interZerence during an 800 km HF link test.
stondsard FEK treguency hopper
g e fr0M00 SyrC fadure
0
¥
HE w0
S
-4
5 - o+
Lo 1 © .
rber of Tassoges wInor Of hessages i
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{An erzror count of 500 indicates that the message synchronisation was lost).
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Figure 17 Exaxple of the frequency response of the experimental interference rejection

filter, with corrosponding dispersion of the compressed pulse.
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Pigure 18 Example of systexms comparison on 170 km sky-wave MF link.
& Chirp (no interference rejection).
b Chirp (with interference rejection).
¢ FEK.

The network rejecticn pattexn for each messzage 1s shown delow the graph,
where 's® indicates sub-band rojection, and Yo' indicates sub-band inclusion.
in this comparison the rejection pattern was get at the beginning of each
chirp message, and remained unchanged for the nessage duration of 26.4 s.

(n and s indicate the FEK mark and space frequencies)
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« EFFETS DUMILIEU DE PROPAGATIO!N DANS LES PROBLEMES
DE SYNCHRONISATION ET D'ACQUISITION
ET LES SYSTEMES A ACCES MULTIPLES
EFFECTS OF THE MEDIUM IN SYNCHRONIZATION
AND ACQUISITION PROBLEMS AND MULTIPLE ACCESS SYSTEMS

par
C.Goutelard
Lab FEtude des Transmissions onosphé:

Unversité Paris-Sud T
France

RESUME

(R

Dans cet article, les principes de P'étal desp 5 $ES ges etles p que pose sa mise ¢p

oeuvre sont présentés.

L'influence du cznal est inée : distorsions et décalage fréquentiel apportés par une fonction de
transfert imparfzite noa stationnaire et brovillage apporté par les interférences, parfois nombreuses, dans la
bande.

L'effet de ces défauts est iné dans les systémes de d'aceds multiples et des radars. Une
hese des soluti hniques est présenté

P

S

tnk

Dans un dernier chapitre, linfluence des brouilleurs est ¢t une solution optimale de p.

est décrite.
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L GENERALITES -

L'utilisation de signaux 2 larges sp ade nomb ges. L'un des | estliédlaréd
du colt de transfert de Tinf jon. Oa peut me Ie coit d'une transmission par I'énergic reque
nécessaire pour transmettre une quantité d'information égale 3 1 Shannon. Les études classiques montrent

que b 0001 est minimum lorsque le rapport signal & bruit tend vers zéro.

o1

La capacité d'un canal est donnée par la borne de Shannon

cwBlog, 1+

®
£tablie en supp une distribution gaussienne pour les signaux et pour le bruit et dans laquelie
Cestle débit maximum du canal en Shannon/seconde
B la bande passante en Hertz
§/N e rapport signal & bruit.

Cette relation montre que la solution la plus efficace consiste donc A augmenter la bande du canal pour
pouvoir obtenir un rapport signal 3 bruit suffisamment faible. It est bien connu que les modulations
analogiques d'amplitude sont plus coft que les de phase ou de (réqucnoc Pour un
rapport signal A bruit de l'ordre de 30dB aprds démodulation, les premidres cofitent plusi de
fois Ie coft minimum Dyyz, = Lny . 1, 0D n,, est Ja densité spectrale de puissance du bruit A Pentrée du
récepteur alors que ce coft w'est plus que de ordre de 15 Dpyy dans les systémes & modulations de
fréquence et mme 3Dy, dans les systémes & seuil amélioré.

Aoslatl,

On constate donc que Pefficacité des systémes augmente avec la bande occupée par le sxgnal et la

dulati gique de fréq peut probab! dtre comme le p Y 2
spectie étalé,
Les systtmes numériques constituent un prolong des systd logiques vers 1a diminution du
rapporl signal A bruit et I'augmentation de 12 bande occupée. Un continuum s'établis des modulations
aux modulations binaires par I'i &diaire des modulations discrdtes 3 Q &tats comme les
modulalions MAQ. Ainsi, pour les modulations PSK bi , le coit de fert de l'inf est rédunt
42Dyin.

Lintérét d'utiliser de grandes largeurs de bande ne réside pas uniquement dans le codt de transfert de
Finfuimation mais également Vintérét est grand pour lutter contre les mperfccuons des ¢canaux, peur
accrottre la précision des dans les systidmes radar ou en radiolocali par satell
eipout les syslemcs 4 aceds multiples.

e e
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Dans toutes ces applications les problémes de synchronisation 2pp sauf dans le cas des radars
monostatiques ol les deux stations Emission-Réception sont sur le méme site. L’aceroissement des largeurs
de bande utilisées posent les problemes de la rapidité de calcul des sysidmes, de leur complexité li€e aux
taux de compression élevés et des effets particuliers provoqués par les canaux,

Dans cette présentation, on'examine en premier lieu les avantages offerts par les systémes utilisant de
grandes bandes spectrales puis sont abordés les probldmes introduits par les effets de la propagation et les
solutions qui doivent &tre adoptées. Un chapitre est réservé A Peffet des brouillages qui contaminent le

hnal .

signal utile et dans une dernidre partic les i giques sont

1L : AVANTAGES OFFERTS PAR LES SYSTEMS UTILISANT RES SIGNAUX A SPECTRE ETENDUS -

Bien que Ia largeur du spectre d'un signal ne résulte pas toujours de 1a technique de Pétal de spectre,

nous i les problémes 2 travers o¢ principe qui 1a version 12 plus moderne ds ces

techniques.

Le concept de Pétalement de spectre est bien connu, 11 est rappelé succ Les hisé
pré sauf indicati ire, des signaux analytiq

Une source d'mnf (figure 1) de un modul qui délivre un signal m, 1) représentant Ie
message A transmettre et qui est multipli€ par un signal <) appelé code d'étalement. Le signal &mis ey est
obtenu par la relation

(2)

§ @t
oy By Cy e °

Si E(f). M(O et C(o sont respecti les formées de Fourier des signaux (i) () ¢ <) alors
E() ™ Mitfo) » o)
od « dénote Ie produit de convolution

et fo = wy/2s

Si €(t) Occupe une largeur de bande By, myy) une largeur de bande By, << B, alors le spectre occupé par
s(1) $ éwnd sur une lasgeur
By # By, + B # B,

4 —
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Le signal émis occupe une fargeur de bande plus importante que le signal en bande de base. On appelle
rapport d'étalement le quotient Bs/Be. I varie de quelques dizaines 3 quelques mulliers, voire quelgues
centaines de milliers.

A la réception (figure 2), un processus de recompression de Ia bande est utilisé mais le signal requ est
Pimage du signal émis qu'a une double translation pres, dans le temps et espace (on suppose qu'un seul
trajet existe) :

]
s(t) man (t=1) ell.%'u‘)nel

od a estun facteur d'affaiblissement
1 le temps de propagation
Wy traduit Peffet doppler
@ traduit le temps de phase.

Le récepteur doit estimer les trois demiers paramdires 1, wug, 9, le premier par une synchronisation
temporelle, e second par une synchronisation de fréquence et le demier par une synchronisation ¢n phase.

Ces estimations étant supposées parfaites, on obtient au point B du schéma de 1 figure 2 le signal

- Mg e eQue

Sy = 8(8) cH(t - 1) e =a ot - 1)} ot - 1)

On choisit dans 1a pratique JC{t)j* = 1 et le signal obtenu A I sortie est donné par

tos
vy =/ hte) . mee-t-a) du = h¢e) * me-g)

0d h(t) est 1a réponse impulsionnelle du filtre de sortie dont la fonction de transfert est notée H(f).

Tout ¢¢ passe donc comme si ¢ signal était transmis en bande de base, car aprés multiphications on
retrouve au point B le signal am(t - ¢) (figure 3). Le filtre B(D est utilisé pour hmiter 1a bande 3 Bm
puisquau point M le bruit 'étend sur une largeur supérieure 3 Bs. Linfl des perturbations dépend de
la nature de 'interférence qu'elle introdust.

Soit

1
ny = Ny el
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v sigaal perturb d'envelopp iplexe N(t) et Sn(f) Ia densité de puissance spectrale bilatérale ¢
2 H teo
oh = E{Iﬂ(t)l) :/ Snl¥) df
-0
Les opé multiplication &tant lindaires vis-3-vis du signal d'entrée, le signal parasite développé par le
perturbateur est donné par
- Bt 8y,
- A
v,,{t):/ hewy Ny e?%C+9)00u-2)tn

-00

La variance 02, dz v (t) s'en déduit s
2 so0 N
05 = [ 101 [Sen (1) Sn(F-F) | atf
i[5 me]

ol Sq,(() estla densué spectrale de pui du code d'¢tal

Cette relation montre que czn est obtenu par le filtrage par [H(f)j* du produit de convolution des
densité de pui du perturt et du code d'¢talsment,

(4

Le code &tale le spectre du signal perturbateur et le filtre de sortie ne transmet donc qu'une part de sa
puissance (figure 4).

En posant sy = [ HOP Septo)
ilvient oz\m = f.gn(u-f:i) g(v) du

Pour un pertutbateur de puissance donnée onz, 1a puissance de sorne ovn2 est maximale si Sn(u-fd) est 3
spectre étroit et centré sur Ie maximum de g(u). Pour obtenir une protection uniforme il faut &viter d'avour
un maximum marqué de g(u) ce qui conduit, compte tenu du fait que Bm < < Be, 3 prende des codes dont
le specire est rectangulaire, Sil'on se trouve dans ces conditions

Scp # 1/Bs
et

- 4 +o00 2
8w B;./IH/F)l df

-0¢

e




i on choisit un Llire idéal rectangulaire de gain unitaire dans la bande By, alors =

g(u) = B8

et 2 $o2 A 2
ol = Bm/ S (u-b)du =B om ®
Bs s Bs
Pour un pertutbateur A bande &troite, P'effet de 'étalement est de réduire sa puissance dans le rapport
Bm/Bs. Pour ut: bruit blanc de deasité spectrale de puissance ny alors 92m = ng Bs et 0,,,? = n, Bm. La
puissance du bruit en sortie est celle quon obuendrait en transmettant le signal en bande de base.

Ces considérations générales p dés lors de

ligner un certain nombre de points :

= Les &missions & spectre &talé sont robustes puisque la puissance d'un brouilleur localisé est
réduite par le facteur d'étalement Bs/Bm.

~ Le signal peut dtre transmis avec une densité spectrale teds faible, ce qui permet d'assurer une
discrétion relative 2 la transmission. En fait, des méthodes de détection existent, mais
Finterruption des messages reste dufficile i les codes d'étal sont suffi
complexes.

= Les possibilités d'intrusion demeurent faibles car I'intrus doit posséder le code d’étalement.

Le mulieu de transmission introdust des effets qui rendent difficile la détection. Sur ce plan, I'étude générale
montre :
- Que le signal est laté dans lec domaine fréq) 1 et dans le domai porel,
imp ainsi des condutions plus générales que la simple notion de corrélation - ou de filtre
adapté - 3 la réception.

« Que les brouilleurs, bien que leurs effets soient atténués, peuvent devenir génants puisque
I'élargissement de 1a bande Bs en fait intervenir un plus grand nombre,
Enfin, les imperfections du canal tels que les trajets muluples, les
qui uffecte la quahité de la transmission.

e

créent une distorsion du signal
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Lzscanauxdetmnsmissionpeuvent &tre caractérisé parleur ion de fert bidi ionnell H(f,l)
qui traduit i défom:auon specmle apportée d chaque instantau s:gnal transmis,

Dans Ihypothdse dun anal quasi-stationnaire, eondmcn Souvent vérifibe, le-spectre du signal requ &
Vinstant ¢, R((,t). st donné par

R(t).= S, -H(EY @
od <8(£,) est le spectre du signal-

En pamwher, si le signal émis a un spectre uniforme S(f) = So le spectre du signal requ'est Vimage de la
fonction de transfert du canal. Cette. technique est utilisée pour la mesure de la fonetion de transfert dontla
[4 igure $ donne un exemple en bande étroite sur une.liaison de 8000k effectuée dans le cas du canal
xonosphénque (1} et pour le canal troposphénque 2}

La transmission de Iinformation a pour support un signal oecupant 1a bande Bs et si le débit d'information
estz 1 Shannon par seconde. chaque Shannon occupe en moyenne ua espace temps fréquence Bs Ts. Tl est
poss:ble de localiser cet espace en considérant” que si un slgnal uanspone simltanément K Shannon,
Tespace couvert par ce signal est

ToBbuKBsTs )
¢t Pénergie moyenne par Shannon est

5 :_Z//_D.s/f'é) Af. db

% 5 )

-od Ds(f ) est la densité spectrale de puissance du signal regu.

. Dans le éas d'une transmission séric par un signal binaire :K=1,Bob=Bs,TH=Ts,

. Dans Jo ¢as d'une transmission paralidle binaire sur P voies, pour chaque signal &émentaire : K = 1, Bb =
Bs/PetTo ~ PTS: .

Dans le premier cas (figure 6) le signal est étendu sur 'axe fréaventie), dans le second étendu sur l'axe
temporel.

En comparant ces sépartitions avec la fonction de fert du canal on sans peine que les surfaces
Tb Bb peuvent colacider avec une diminution de Ds(f,t) ce qui augmente localement les taux d’erreur.

Les fiﬁu;es 73, b et ¢ moatrent la diminution de Ds¢ft) par des coupes de la fonction de transfert pour des
niveaux égaux & Ds min, Ds min/10 ex Ds min/20 od

g 00 6]
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Les variati mporelle de Ia Tonction'de trinsf peu
auue aspecl de ccne foncuon nmurée sur h méme lmson. Hap
maxunum Tb Bb qui pcrme( de lisser I6s vatiations de Eb

Sk bnm m araténsé par une dersué de pmsanoe n(t‘.t) - pour uu bruit blanc n(£s) = no-la dcnsné de
pmssanoc moyenne de bnut surle domame d'm signal rew est H - .

il / / n(Et) df dt
Enappelant

P o™ la probab'lxté d errevr du modem pour un rapport Eb/No = x. Cette probabilité dépend
i modem utilisé.
dPy(x) = po(x) dx I probablhté pour que x.< Eb/No < x + dx. Cette propabnhté dépendde.
+n{£) et Ds(fit): Dans I eas d'un bruit blanc p,(x) suit souvent les
“lois de Rayleigh, Rice ou Nakagamx
-pylxy) 12 probablhté de trouver Eb/No inférieur A x pendant une durée y.
La probabnhté derréur Pe(X,) attachée au cas od Eb/No est inférieur 3 X, est donné

b - Lt
) .7 Pl ®

etla longueur moyerine des blocs est donnée par

Liy) = pi(Xoy) ®)
pour lesquels la densité d’erreur est l{e(xo).

eug ués rapides et la ﬁgurc 7d montre un
1 donc inté ¥ N au

o

Par vn caleul analogue on peut définir Ia loi de distribution des distances enire les paquczs d'erreur.
La probab\hte d'erreur totale Pe est donnée pour Xo~-w soit:
Pe m Pe(Xo= «) = f PO(x) pe(x) dx. (10)
Ces valeurs sont d'un grand intér¢t pour les problemes de transmission car ils permettent, outre I'évaluation
des pes gie détermiiner les codes. d'e, \urs susceptibles d'dtre utilisés:

Le choix d'un code ne dépend pas de 1a seule valeur de Pe, mais aussi de la répartition des erreurs données
par Pe(Xo) et L{y).

La convexité des-courbes pe(x) est_telle qu'une:diminc jon du rapport*Eb/No se-traduit par<une
augmentation importante de la probabilit¢ d'erreur.
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|
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Plumur: soluuons sont utihsées (figure ¢ 6b).

-Laupncnmiondelabmdeduslgnal.(?mlepnmpe memedel'éulemem des speare.
B o
Lo -uponpememdexsymbolesdamunmemeumLCesﬂcpmdpaducodag&Dmlcs
B wdesenbbconsépammsymbdswmfmmﬁondeuymbpludewlondambmwmda
convolutionnels on répatit ia redondance sur tous les symbolet.

: Pour &viter Pemploi de codes trop corplex onutilise 1a tech ique de Lentrels qui; par
une répmmon dici [3] (4], des symbol d'un meme vecteur eode. donne un moyennage
satisfaisant,

.

L'uuhsauon de latges bandes dansla transmission se jusuﬁe donc et l'éulemem de speme est une solution
mzémssanw mus non unique, Elle peut dtre combmée avec des techmques de codage pour aoerohre cnoore
Pefficacité. ' -

Ce principe est utilisé dans les lechmques de transmission & aceds multiple.
Laccds multiple a des origines lointaines pui ;, lés premiers systbmes ont 16 congus ds les années 1950
par l'uuhmmn de sous qun duisent & une occupation du type modem panlléle (ﬁg\ue 62) o
d muluplex EY imp\.lﬂons q\n &t lun.d des' premi tmes & étal de spectre: puisqué une. voie
téléphonlque étah éulée sur la largeur dc la bande d‘émxss!on. Les premiers systdmes. utilisaient des

dulati d'impulsion: -amph!udeoutemps préf’gumm les systdmes numériques.

A (4

L'acods multiple, actuellement, peut tre défini comime uné Procédite permeitant,'dans un' méme milieu de
propagation, la création simultanée de multiples canaux de transmission.

Les principal hniques utilisées découl du méme p génénl Qui consiste A réaliser pour chaque
mnal une transmission codée telle que les sxsmux uuhséu dcmeurenl onhogonaux a tout s:gnal utilisé dans
un lum; canal, ' .

La répartition Tb Bb des codes se ramene aux cas des figures 6 et donc aux mémes contraintes avec la
condition supplémcntaue d‘onbogomhté des s:gnaux (codes),
Le choix des codes apparaft done nmponant.

‘
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1V;- CHOIX DES CODES:-

AL et e

ECS

<

Les slpuux A spectres étaés sont uulzsés dms trois grandes classes.

i x
" PR v PR M PR = M

- la d»se des signaux ndnrs qm trouvent, outre Je ndar. des apphwuons dans les systémes de :

+ docalisati ou de “, de Pat 1“'( d vMSTouxonospbénque)ctdamles '

e ,,mlheux wumm On ‘utilise ‘en génénlmn seul’ sxgml aliquel-on donne souvent le nom de
séqueneesoumw. B " -

-

x
N
s
RS eer

PPN

. s oemlacasse des slgnaux uuhsés d.ms les modems qui peuvent e oonsmués par des séquences -
o . \ausﬂ bnen que par des’ eodcs en bloa ou des codes convohitionnéls. -
+ La classe des signaux utilisés dans les systémcs A accds multiples qui uuhsent des signaux
- sprésemam néwssmement des propnétés d‘onhogomlné. w4

PRV . P [N . " '

Les: s:gmux uuhsés sont souvent numériques, mais des codes d'étalemem analogiques sont éga!ement
utttisés. f

lV 1WW

Sl Ton exdut la effets non linéaires, la plupan du temps néghgés dané les canaux réels, la transmission d'un
-signal est wulement définie par fa téponse impulslonneile bltemporelle du canal qui permet d'exprimer le
signal lnnsm:s par. - B

t) = St 1) eyt 1), dus :

od
" h(t.r) ¢st 1a valédr, fnise pat  5(1) lorsque o = 5(11)
e(t) 1a valéur du snynl Alentrée di cnnal 2 Tinktint t .
*s(t) la valeur du slgml alasortie du canata lipstant t i
Enposafit

. - oo ,
ﬁﬂ}&') :/“’ .D(a»)) c‘/ a4y an !
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Cette nlwon monlre que le sigm! regu estla somme des siynaux d’enu'ée translatés dans le domaine

..', etdansl‘ alne $p

-\D(f. ) qul ut h zm.sfombe dc Founer de h(t.v) par rapporta la variable temps, caractérise le canal dais-

l'espaee t‘mps de propagmon trequenoe doppler:
SR CURY A
. I g T

, (13
Ele st appelé‘c fpncdhg de difusion.

Il est blen wn.nn. qu ‘en présenoe d'un bmit blmc, is reeepuon opunule ad sens dy mppon slpml Abruit est
obtemie pat 3%y oon-éhﬁon’du sig regu avec l¢ conjugué desa réplique. Le sigml regu o esl Ppas conny,
tre m‘.s differest d sigml éxms et dans ¢ i on efectue | l'mtereon‘élauon
en:re le slgml m;u et lc conjugué du sigml ému tnnslaté en lemps et o ﬁéquenee

s ‘C?gqj;) :i)/(ZS(!) ert-2) ir1jé??ih£}lt

, (14)
soit
Gl 2 [ [ <29 (e D P4
TS dE dz )

5 ghenn
que L'on peut écrire finalement sous la forme :

\

) [ / Disy Afe-ry -3 dEdy
(15)
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16)
appelée fonction d'ambiguité qui est Vintercorrélation du signal £mis avec son translaté en fréquence et en
temps.

Lropération opumale appann done comme Vintégrale du produit de 1a fonction de diffusion par ia fonction

- Pambiguité sur l’apar *rétard - doppler. -

Lorsque le canal peut &tre considéré comme slauonnmrc a!ors D(r,) est nul en dehors de = 0 Crg)
appaalt comme une simple corrélation du sngnal émis par ie ,' gué 'de sa répli etestn
lorsque rp = 1. Dans le cas ire les dép du décalage doppler, de 1a forme de Ja

<l'oncuond‘,amb1guxté.

- Le décalage doppler st lié aux variations du chemin optique de Y'onde do, soit aux variations
. du mxheu. soit au déplaoement des points d’émissic etfou de réc ption. Leffet doppler
intrody en fan une homoth i du spectre du sngnal émxs que l'on peut en général assumler A
une uansluon, meme dan.s Ies sys!émes uuhsan: des specues étendus.
Cependant, dans oemms canzux. l'effel doppler peux etre sufﬁsammcnt marqué s soit parcs que
la vitesse dé dé ia relative des émités du canal nest pas faible devant la vitesse de
propagation comme dans les propaganons sous-muarines, soit parce que le milieu varie
xapxdemem, comme dans le,cas ds liaisons, uuhsam ks\ualnécs de,météores 1l faut donc
considérer cet effet.

- La fonction d’ambiguité idéale serait constituée d'une impulsion de Dirac

Ay (&%), = §(z) S0
Ce résuliat est inaccessible puisque A(ro, o) vérifie la relation
/ / AW dzdy = 1
2o Lo 1AGOL

(7

*Le volume limité par A(ro,) o) est incorapressible
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Laﬁg\uc7donneun ,' de fonction d'ambiguité obtenu avecdescodapseudoa!éa(onreazﬂ

‘momems. De mmbreux autéurs ont donné des rcpr&enuuons de fonctions d‘ambnguné de sigoaux wtiliss
en radar (S] [6]

Dansles sysu)m« Auccds muluples, ie réecp&cur rcgon une somame de sxgnau.x ¢i(t) provenant des différents
utilisateurs ét le récepteur opumal effectue l'openuon :

B

. Cfewy = Z / / &([t-7). e, fe-z) Di(zy) e bl ddzd)

ol
e‘r(!-vR) est la réplique du signal attendu et
D) 12 fonction de diffusion du mnal i
qui peut s'éerire sous la forme

C{z,,) = [ / Z Di(z, ) Ain(z-z %) o5 dY
]

avec

tec 73 3R
Aer (25,%) :/‘&(é)e,q(é-z:),»c‘lz bdl'

appelée fonction d'interambiguité.

Dans le cas des systémes 3 accds muluples lés slgnaux uuhsés doxvem §éder des fonctions d'ambiguité s
rapprochant de la fenction A pointe eemale umque et des foncuons d'mtexambxg\mé aussi faxblcs que
possibles pour réduue 1a contamination mutuelie des signaux.

Lorsque les signaux sont suffisamment simples, le caleul de C(rg) peut &ure effeétué par un simple filtre

dont la fanction de transfert est
! tod

e -jEXFE
Hit) = ety e dt
Dans les autrss cas une synchroni's}"tion doit &tre acquise.
En large bande, clfe est rendue délicate par le fait que, e tawx déralement étant généralement élevé, le

sigml est au niveaw, voire sous le niveau du bruit et des brouillcurs et que la techerche de la
sysnchronisation doit s faire dans 'espace & deux dimensions (retard - fréquence).

A o
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D'auu'c pan. V'existence des trajets multiples exige un choix du trajet jugé opportun; cu une combinaison de *

o5 uajets.

L'opération opiimale corisiste & réaliser un filtre adapté HR(f t) tel que

, ; Hed / G ez

e A o o b e

Cet aspéct général 2 &6 abordé par de nombreux auteirs [7), {8] dans le cadre des signaux & bande étroite.

. } Dars le cas des signaux large bande, 1a réalisation des filtres plus complexe se fait avec Pinsertion de lignes

' Aretard {9).

1

l 1V.2. SEQUENCES ET CODES i
¢ Une trés vaste littérature existe sur cette question ct des solutions inté ont &té propasé

Tl ne peut &tre question dans cet exposé de détailler toutss les solutions proposées. On se limitera 2 citer les

Lot

i principales solutions que l'on 2 classé en cinq catégories (figure 8).

% 1V.2.1. SEQUENCES NUMERIQUES

.

! Les séquences numériques pré [¢ ge d'dtre produites par des systimes logiq
simples.

- Les séquences pseudo aléatoires {10) dont la figure 7 donne un exemple de fonction
d’amblgulté sont les plus utxhsées. Elles sont produites simplement par des regi & décalagy

, La fonetion d'ambxguné pénodxque normahséc prcnd s valeurs
A0,0) = N, A(ro, Yom O)= - T et anlleurs A(ro,30)& /N !
6N = 28.1,n € Z* estlalongueiir de la séquence.

Lorsque les séquences ne sont pas utilisées en enchai &riodi la f
dautocorrélation se dégrade )

D'autres séquences ont 1€ Elaborées pour améliorer les performances. On peut citer, sans que
la liste soit exhaustive :

Les séquences de BARKER [11] dom les g pendant sont réduites mais qui ont
ldCS A dc ‘L

) v el ¢ 1

- Les séquences de KASAMI {12] ou de GOLD (12] dont la fonction de corrélation ne prénd,
en dehors de 1a pointe centrale que 2 ou 3 valeurs,

-
i g

¥
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H lcs séquenecs complémentaires de GOLAY, [u] ou les séquences CAZAC qui poss&dent .
des R da _,"_‘.,' nu.lespourtwl«dé«lagcsoupourgunv

dotiaine de décalage dBni,  n v

Dans 1es séquences multiphases, les perfo sont plus facil intes et des soluti
ont élé propo;éa par RL‘FRANK (15}, R. SIVASWAMY [16] et d'autru qui ont décm
des de séq .

~

Dans les systémes 2 accds multiple, on doit ut.luer des codes compesés de vecteurs onhogonaux
~entre eux,

Les codés de GOLD (17) ont apporté une solution souvent utilisée qui a &€ étendue par C.

GOUTELARD et F. CHEAVAND {18] qui ont défini les codes pseudo orthogonaux dont les

meilleurs atteignent les bornes de WELCH et SIDELNIKOV [19] pour les autocorrélations et

mtereorrélanons pénodxques.

7D: OLSEN-et autres; {20 ont* proposé €gal ‘des séq --Bent séq - qui

-2

atteignent également les bomes de WELCH simultanément en auto et lntereorrélauon.

wwﬁmmmmhmmmum
Le pnncnpe de ces séquenm est donné sur la fi !'gure 8 i consiste & moduler le signal en
effectuant dés palers de fréquence selon des lois aléaxmres ou déferministes:

COSTAS [22] a-formalisé, la synthise des slgmux possxbla dans le, cascd'une séquence de
longueur N. I s'appuie sur Phypothise que pour tout décalage (Doppler Delais) il ne doit pas
exister plus d’un palier qui puisse colncider avec un palier initial.

A partir de cette oonslamion il établit une matrice N x N dite matrice de COSTAS représentant
les N incré porels sur les coll fréquentiels sur les lignes, La matrice est composée
deNZ. N0 et de Nait qui figurent les forctions des patiers et disposés de telle sorte quiil
existe un 1" et in seut par hgn~ et par colonne. Pour tout décalage de | lignes et k'colonnes il ne-

doit pas exister plus d'ung colncidence. ;

La matrice

0 0 1-0 0.0

100000 .
0000 01

010000

002010

000100

615"
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: i
: ;
Z ; ! est une roatrioe: de OQSTAS pour N.m 6.:11 st “facile. de’constater. que les conditions de !
! é comudenoe sont respeaées én vérifiant que pour cbaque décalage temporel k, Pécart enire les s
! iy ‘dcux'l' d‘une ménie coloane A est différente pour chagie coldune.
! % On peut alorsdresscr Ie tableau ¢ ivant des A1
‘ b 2.3 4 s 6 |
| ofo o o o o o ;
HN 1{ 2 3 5 4 2 |
3 2 1 2 4 3 ;
: ' 3 4 1 2 ’
4 3 -1
S 1
Cette ruction donne unie fonction d'ambiguité optimale et il 2-ét& montré qu'elle est
applicablé pour toute valeur de N (23):
! 1V23,CODE A VARIATION LINEAIRE DE FREQUENCE - CHIRP -
Cette technique utilisée en radar et dans les systémes de transmission est un cas limite du saut de
fréq Sa fonction d"ambiguité, dite en “lame de couteay’, introduit une ambiguité Doppler
retard qui peut &tre réduite en tra:unx dés rampes ives. Cest in étal giq
qui offre l‘gm@ge de simplifier les équipements.
-IV24.CODES ANALOGIOQUES .
Létalement peut dtre effectué sur un signal analogique par un code analogique. La modulation :
de {réquence estle premier systéme de'ce genre. i
GR. COOPER @ LH. COOPER [24) ont proposé de réaliser I'étalement par un signal
J€atoire, en P’ un bruit blanc gaussien. Cette solution ne présente pas de
difficulté en radar ol le récepteur dispose 1 de la réplique, ce qui n'est &videmment
pas le ¢cas en trapsmission. Le systéme proposé s'appuie sur la connaissance 2 priori de Ia
Procédure de codage qui permet de donner au récepteur ia p d'obtenis une
ocorrélati imale indépendante du signal utilisé. :
}
; e
2t Co
s . ]
- )
; L P2 H
» 3 X :
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Ceue proeédure est.intéressante dans la mesure od I¢ signal transmv's & des caractéristiques
~voisines du bn.m.-
V. - SYNCHRONISATION -

La synchronisation dans les systémes  large spectre est la premidre et la plus difficile des étapes.

Le xappon signal 2 bruit dans 1a bande B est trds faible et les décisions'mettant en jeu le signal ne peuvent
&tre prises qu' apn‘.s la reeomprcsslon de la bande.

L'ob)emf visé est donc de placer la réplique du signal &mis dans V'espace retard - doppler suffisamment pras

du- sngml requ pour pouvoir se trouver au voisinage immédiat de la pointe centrale de la-fonction
"ambiguité, dent les dimensions sont de Fordre (figure 7) ¢

Af o 4‘_ & o 11:_
ol Te et Be sont respectivement 1a durée et 1a largeur de bande du code d'étalement.
Lleffet doppler se manifeste de deux fagons :

- D'abord sur 1a porteuse du signal modulé ét dassez nombreux travaux ont &t& menés ces dernidres années
suz ce sujet,

3

- Easuite sur le décalagé fréquentiel du code d'étalement. Dans, de nombrewx cds, ce phé est
néghgcable mais dans des cas plus spéufiques. il 'est pas possible de I'ignorer. Ces cas apparaissent par

exémiple dais les récepti GPS A graride dyriamique, dans les liaisons sons-mariries ou dans Tes systémes A
faui dtalémient trds Elevés

Il apparait done deux problemes : la synchronisati porelle et les synchronisation fréquentiell

»

V.1 SYNCHRONISATION TEMPORELLE
- i
Daus Ie cas de séquences courtes ol l'on peut utiliser un filtre adapté, le probléme est A'priori résoli.

On cotisidercra, dans ce p he, que'Veffet doppler est négligeable sur le dode et que les séquences

ke

sont dé grahdé longueur,

bo s e s ———————k




i v ————

.

618

La premife méthode utilisée & &16 deffeétuer,unie recheiche série de la synchronisation ei décalant la
réplique du code par incréments de faqon a décaler la bonne synchromsauon par l'observation du signal
détecté, Oenc &dure a"I' ge de p une sy isation sire m¢me en présence de

bromllage unpomnt. Par ceatre, elle nécessne un temps de recherche et un volume de caleul conséquents
qui croissent enN:,

Pour palher 3 ces inconvénients, des méthodes de recherche basées sur des corrélations’ partielles de la
séqucnee d'étalement sont utllisées. Si elles réduisent le lemps de calcul et, en général, ¢ temps
d'aequmuon dela synchromsauon, ellés son’ moins robustes 2 'égard du bruit. Les propriétés propres de 1
ssiquence d'étalement doivent dtre prises €n compte notamment au niveau des corrélations partielles qui
ont été émd:ées dans Ie ms de séquences classiques (25} [26). 11 est intéressant de remarquer que les
étal ien par sant"de ft dont les lois sont établies 2 partir des matrices de COSTAS pré

une bonne protection.

“La stratégie de recherche permet de réduire le temps d'acquisition, 'étape ultime étant dé le ramener A une
durée égale ou inféricure A Te. Si aucune information, A priori, n'est connue, alors la recherche de la
synchronisation est faite de fagon aléatoire. Cependant, lorsque les durées des codes sont longues, il devient

Ecessaire, et il est souhaitable pour les codes courts, d'avoir ure information sur instant d'arrivée
probable du code. On dispose alors d'une information, & prior, qui est traduite habituellement par une
fonction de densité de probabilité souvent prise triangulaire ou gaussienne troi\quéc [27} (28) (29). Des
stratégies de- recherche peuvent alors dtre établies et une étude comparative a &é faite par V.M.
JOVANOVIC (30] sur celles, les plus utilisées, représentées sur la figure 9 qui montre les chemins de
recherche utilisés ¢n fonction du temps. L'auteur étudie les temps d'acquisition moyens et conclut que :

« Dans les stratégies *Z search®, le mode “continuous center™ est le plus mauvais ct le mode
*Broken center” est le meilleur. Les deux modes "Edge” sont équivalents,

~ Les stratégies "expanding-Window” sont globalement mcnlleures que lcs stratégies *Z search”.
Les deux modes "contil " sont global is et Ies modes ’Broken sont nettement
supérieurs.

« Les modes *Unif, -' n 1 * et *Non Uniformh A 1 » i

't ] 7 S > Pivp

par P'auteur sont nettement supéricurs aux autres,

Ces résultars s'expliquent bien intuitivement. L'auteur donne les temps d'acquisition moyens pour chaque
stratégie ainsi que leurs varjances.,

D'autres teck '_ destinées aux codes numériques (31) (32} {33) aussi bien qu'aux codes & sauts de
ﬁéqucncc 34 [35] ont &¢ proposés et on cn trouvera les détails dans les 1éférences citées, Cependant,

e i

o
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toutesles procédures proposées s'appuient sur des élati ielles qui rendent plus fragiles-les
systdmes. N

Lrobjectif de réduire 1a complexit€ des calculs a €1€ abordée par Vutilisation de séquences particulidres dont

les proprités p dans la lation, e p les opé multiplication - addition en

principe incommutables {36). Cette disposition transforme le schéma des corrélateurs comme indiqué sur la

figure 10 dans Jaquelle N2 = N | de Ia s¢q ¢t la valeur optimale de b vaut (NEQ)V“ .Ls
lexité classique d'un synchroniseur qui nécessite N* opérati devient N¥ avec ¢es séquences.

Pour N = 1000 1a complexité du calcul est réduite d'un facteur 50 et pour N = 10 000 d'un facteur 250,
La réduction de 1a complexité des *calculs permet d'effectuer les corrélations sur 1a totalité du code et done
de une grande rot vis-2-vis du bruit;

V2. SYNCHRONISATION EN FREQUENCE

La synchronisation en fréquence de la porteuse peut, dans le cas de modulations de phase numériques, ére
b par des procédures non lindaires classi mais il peut ¢tre nécessaire que cette opération se

4

fasse simultanément avec 'acquisition du code pour avoir un systdme rapide.

Deux principes sont encore utilisés, séparément ou non.

Le premier consiste 3 segmenter le signal en intervalles de temps suffisamment courts pour que la fonction
d’ambiguité de la séq partielle atteigne une pointe le suffi étendue le Inng de Paxe
doppler pour contenir Je décalage doppler.

VEo ey

Le second consiste & réaliser un
code décalé en fréquence.

e qui eff 1a corrélation du signal requ avec 1a réplique du

Le prenier principe utilise un seul corrélateur mais devient fragile vis-a-vis du browllage, le second un
grand nombre de corrélateurs (filtres adaptés) mais conserve sa robustesse.

s, les soluti iques et des descriptions de systemes réels (31] (32] {33)

¥ 4

En fait, entre ces deux
montrent un &ventail trds large.
VI.: { .

St les distorsions apportées par te canal limitent les transmissions & spectre étendu, le brouitlage et fes
interférences apportent aussi une limite,

—
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On peut compenser les distorsions par des filtres compensateurs avtoadaptatifs. On peut réduire linfinence
des interférences par un filtrage spatial du signal mais aussi par un filtrage fréquenticl. Dans ce Jernier cas
une stratégie consiste 3 masquer les parties brouillées.

Des systémes ont été proposés [37) {38] et il a &€ présenté [39) une soluti imale qui minimalise le

L3

colt nergétique de fert de Vinf jon, Cette méthode,. applicable & tous.les domaines, a &€
appliquée en VHF.
Laceroi de la pui du bruit est supérieur & 10dB/décade, valeur qu'on obtiendrait si le bruit

&1ait blane. La figure 11 montre Iencombrement spectral de la gamme décamétrique en Europe occidental
- gamme particulitrement perturbée - et la figure 12 les variations de Ja puissance du bruit dans deux
gammes de fréquence en fonction de la bande Bg utihisée. On constate qu'au-deld de 20KHz, l'influence
des brouilleurs devient génante et intolérable au-dela de 100KHz dans la plage 9-10MHBz.

La procédure proposée consiste A réaliser des masquages du spectre requ & I'endroit od apparaissent les
interférences (figure 13). Les spectres des signanx pouvant &tre assimilés A des fonctions fendires, hypothdse
proche des conditions réelles, le récepteur adapté calcule 1a fonction de corrélation

Ca) ™ 2 A Qg 8inc (R 1)

od sinex = sinx/x
0 = 2xFo est I'étendue ¢ signal ramenée en bande de base
Ao Famplitude du carré du spectre.

Si on ¢ffectue N masquages de largeur 2 A i centeés sur des pulsations i, la fonction de corrélati
s'exprime par

C(r) = Co{r) - Cp(1)
od

G = E 28 sin (A52T) cos(2:7)
teN ]
et Ai, ni des grandeurs aléatoires.,

Ainst le 2 deux conséq i :

- La premidre est la diminution de 1a puissance des interférences:

o —————————— A
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-la de est une déf ion de 1a fonction de corrélation dont les ées en dehors du
maximum principal peuvent &tre considérées comme un bruit dont on peut borner fa variance

(39)par
n=dalan, g

od

o NG
£, Bande totale

EnposantR = Ep = i i
Densité spectrale de bruit moyen sans masquage
on montre alors que le rapport siggal 2 bruit aprs démodulation s'écrit :

_5_ = C' ( 6‘:0)

N~ Gim+np
od C} (rn0) = Rno(l-a)

oy = Rnogdfha

na) = densité spectrale moyenne de bruit dans la bande aprés masquage et telle que
n{amo) no
Loptimisation consiste A rechercher la valeur de a qui rend S/N maximum, Ce caleul seffectue par la
mesure de n{a) qui est effectuée au vu des spectres,

La figure 14 montre les résul btenus dans 3 cas typiques d° b pectral pour des bandes

utilisées de 20, 50, 100 et 200KHz. La puissance du signal étant supposé , on que pour &
= 0 le rapport signal 2 bruit décroit lorrque 1a bande utilisée augmente et qu'une valeur optimale d¢ a
différente de z€r0 est nécessaire pour les largeurs de bande importantes dans des plages perturbées, Le gain

du traitement atteint dans les cas présents 8dB,

Ceite éwde montre I'mportance Jes interférences et une fagon de s'en libérer. Les interférences peuvent
Ltre involontaires ou volontaires. Dans ce dernier cas, la proc&dure devient un systtme de contre contre
mesure électronique.

VIL . CONCLUSION -

Les problemes de jssion utilisant des largeurs de bande imp sont nombreux ¢t encore non
résolus de fagon optimale,
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i
1 %
X ;
! 4 Sizles avantages,"au sens<de Vefficacité &nergétique sont grands, ils sont cependant pondérés par les :
{ : intes qu'imposeat les imperfections des canaux et linfiuence des brouilleurs. )
‘ :
! Le choix des codes d un probléme majeur qui conti 4 évoluer encore, notamment dans les
i probidmes d'accds multiple od Ia notion d'orthogonaliié peut &tre récxaming
' Les procédures de synchronisation sont encore délicates et une désynchronisati identelle peut
' produire des paquets d’erreurs difficiles & corriger. \
1
L3
) La lutte contre le brouillage, volontaire ou non, conduit A Pemploi de systémes adaptatifs spatiaux oy :
' fréquenticls, ' ;
3
La mise en ocuvre simultanée de ces méthodes font de ces systimes des bl 1
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LES CONTRE-MESURES ELECTRONIQUES
DANS LES SYSTEMES A GRANDES
BANDES SPECTRALES

Pierre FUERXER
- Direction des Recherches, Etudes et Techniques -
26 Boulevard VICTOR
00460 ARMEES

RESUME

La lutte contre la guerre ¢lectronique a motivé de nombreuses recherches
militaires. Les systdmes & spectre étalé ont ét6 développés pour se protéger des
systtmes de contre-mesures actucllement en scrvice. Que seront les
performances des systémes de transmission & bande large en face de contre-
mesures mieux adaptées ?

Quelles sont les tendances a long terme ?

Ce' sont les -questions auxquelles nous tentons de répondre en examinant
successivement les différentes ectivités de la guerre électronique ; interception,
localisation et brouillage.

L INTRODUCTION

Le développement de systdmes militaires de transmission & bande large a été
Justifié par la nécessité, ressentic par les militaires, do se protéger d'une guerre
électronique de plus en plus intense, Des résultats appréciables ont ¢té obtenus
et Vefficacité des systdmes en service fortement limitée en face de ces nouvelles
modulations, 11 faut cependant admettre que les spécialistes de la guerre
électronique ne manqueront pas d'adapter les systémes quiils congoivent 2 ces
nouveaux signaux. Les évolutions actuellement en cours ou prévues & court
termo sont les épisodes d'une bataille dans laquelle Parme ou la cuirasse peuvent
remporter des succds tactiques, mais sans doute pas des victoires définitives, I!
no serait pa3 possible de décrire les épisodes de cette lutte sans révéler des
informations hautement clasgifiées, 1l m'a donc semblé préférable de préciser, en
faisant abstraction de toute difficulté technologique, quelles sont les limites
fondamentales qui s'impogent tant aux systémes do guerre électronique qu'aux
procédés de contre-contre-mesures électroniques,
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Seront analysés successivement les probldmes liéa a linterception des signaux a
large bande, ceux li¢s A la localisation des émetteurs et enfin au brouillage des
récepteurs. Dans chaque cas, les-signaux a bande large seront comparés aux
modulations classiques. Enfin, une conclusion fera ressortir les éléments les plus
seillants de cette analyse et la nature deg choix opérationnels en jeu..

Bien évidemment, les limitations technologiques restreignent la liberté de choix
des spécialistes: Les systimes qu'ils vont réﬁlsc r ne seront sans doute pas aussi

itieux. En tout cas, il importe que les décideurs connaissent bien les limites
théoriques, seules intangibles, et puissent choisir en connaissance de cause. Ce
document est écrit & leur intention.

I1. INTERCEPTION DES SIGNAUX A LARGE BANDE

Un récepteur d'interception doit pouvoir détecter un signal & spectre étalé dans
un_environnement complexe comprenant du bruit radioélectrique et des
émissions de toute nature. Sauf 8 les- cas exceptionnels, mais toujours
posgibles, oil la proximité de 'émetteur 2 intercepter est telle que l'onde émise
eut &tre regue avec un rapport signal sur bruit suffisant sur une antenne large
ande, il est nécessaire de mettre en oeuvre diverses techniques de traitement de
deux types de traitements ; le filtrage temporel et le filtrage spatial. La détection
des signaux se fera ensuite dans un détecteur, cest A dire un syst®me non
linéaire qui pourra &tre assez complexe dans le cas des signaux 3 large bande.

2.1. Le filtrage temporel classique

Si la bande du signal est B, il est naturel de réduire I'influence du bruit et des
autres signaux en utilisant un filtre de largeur de bande B.

Ce traitement est toujours possible quelle que soit 1a modulation du signal.
2.1.1. Extraction d’un signal nové dans un bruit blane

Llefficacité du filtrage peut étre évaluée facilement lorsque le bruit dans lequel
est noyé le signal est blanc et gaussien.

Il est intéressant de le comparer au seuil de fonctionnement du récepteur adapté,

Celui-ci nécessite que l'éner?e recue par bit transmis soit supérieure & un seuil
voisin de celui d’un dispositif & bande étroite :

E/MNo>So
Appelons R le débit de la transmission et b le paramdtre :
b=BR
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Lé signal sur bruit & la sortie durécepteur d'ifitérception, correspondant A 1a
limite dg portée de la liaison & intercepter vaudra :
s/B=E x R -% B _ u§
X Ny B Nt b,
On pourra’aifisi détecter un signal 2 spectre étalé dis que Ia marge de la liaison
éxxgetbeurlintereepteu;‘dépasse@ un seuil 1ié au temps d'ghseryation du canal:

Comme dans un radar, on pourra faire une moyenne des amplitudes observées &
des ingtants séparés d'une durée T = 1/2B.On obtient ainsi un gain d'intégration
incohérente comme disent les radaristes. On peut l'approximer par V'une des
fom}:zles empiriques utilisées pour le calcul du gain de post intégration
incohérente.

Lorsque le paramdtre b est grand, le seuil 'de détection & probabilité de fausse
alarme de 10-P sera amélioré dans le rapport :

g="pb

Pour les valeurs petites de b co gain sera supérieur & cette valeur sans pouvoir
dépasser la valeur b.. 11 en résulte que la perte de seuil de-détection due &
T'étalement de bande sera faible ou nulle pour les valeurs faibles de b et pourra
&tre approximée lorsque b est grand par la formule :

R=_bh = b/p
pb

Par exemple, pour b = 256 et une fausse alarme de 104 on trouve R = 8, ce qui
correspond A une perte de seulement 9 dB par rapport au seuil de détection d'un
signal & bande étroite, et sans doute moins, si on‘tient compte du fait que la
puissance de I'émetteur;aura ét6é augmentée pour conserver la méme portée,
malgré les imperfections d'un récepteur bien plus complexe.

Lorsque<le paramdtre b a une-valeur tr2s élevée, les signaux seront moins
détectables que sans étalement, mais, notamment dans le cas des liaisons radio
mobites terrestres, ils le resteront.

2.1.2. Efficacité du filtrage dans le cas général

Si le bruit thermique est toujours présent, les signaux a large bande peuvent
également étre masqués par d'autres émissions. Dans un environnement dense, il
sera trds difficile de séparer par un simple filtrage, des signaux dont les spectres
auront tendance & se superposer, Les si‘gnaux 125 plus faibles seront masqués par
les plus forts, mais ceux-ci seront le plus:souvent détectés. C'est sans doute ce

rhénoméne, pour autant qu'il soit bien exploité qui est le dp!us capable d'agsurer
a faible probabilité d'interception des signaux & large bande.
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2.2, Les sméliorations possibles du filtrage temporel -

Si le récepteur d'interception disposait de toutes les informations possibles sur le
8i “recherché, son seuil de détection :serait inférieur ou égal a celui du
-récepteur vers lequel est envoyé le message. Il serait donc possible d'atteindre les

ormances obtenues sur les signaux & bande étroite. Malheureusement, dans
F: -systémes - militaires A-large bande, une pertie de-cette information:est
maintenue secréte. Les;lois de saut.de uence ou’les codes. d'étalement
dépendent d'algorithmes de chiffrement trés difficiles & percer.

11 faut donc rechercher .des techniques;dﬁn?ergeptiowqui r'utilisent- que les
caractéristiques connues & Favance du spectre émis.

On peut citer les suivantes :
2.2.1. Utilisation de 1a signature spectro-teraporelle du signal

Le spectre de puissance du signal émis n'est pas nécessairement stable & court

terme. Le cas le plus trivial est celui du saut de fréquence pour lequel la densité

spectrale de puissance est identique a celle d’'un émetteur classique pendant la

durée d'un pallier et par conséquent les seuils de détection de ces deux émissions

iggnﬁques; 4 un gain dintégration .cohérente prds sur les détections
mentaires,

2.2.2, Utilisation de caractéristiques propres du signal recherché

Pour atteindre une faible probabilité d'interception (LPI), on cherche a donner

aux signaux A large bande des caractéristiques les plus proches possibles de
celles du bruit blanc gaussien.

11 reste toutefois entre ces signaux et le bruit blanc gaussien des différences qui
doivent permettre.de les identifier. En- faisant abstraction des difficultés
pratiques de mise en oeuvre, il est possible de les discriminer & partir des critéres
suivants. Tout d'abord, la probabilité d’amplitude de ces signaux est trds
différente de celle du bruit gaussien. Il en'est do méme de leur stationnarité
spectrale ou de celle de leur fonction d’auto-corrélation. Enfin, ils présentent
souvent, au moins pendant certaines ph de communication des défauts
pouvant aller jusqua lexistence de raies spectrales non modulées, donc
extrémement faciles & détecter.

2.2.3, Analyse par codes adaptés
Si on a une connuissance suffisante des signaux a intercepter, on peut imaginer

des filtreges par une famille de codes orthogonaux ou non congue pour eéparer au
micux les émissions recherchées du bruit.

Cette méthode peut étre appliquée aux signaux étalés par code courts mais perd
tout intérét loraque le nombre de filtrages possibles devient important. Si on
dispose d'une connaissance parfaite du mode de fonctionnement du systtme a
intercepter, cette den‘\iére‘rpéthode peut s’avérer extrémement performante. Elle

est t rar pplicable, ce qui ne lui laisse qu'un intérét théorique.

[P PURR———
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2.8; Conclusion

R Les systdmes & large bande consérvent donc un léger ayéntage sur. les systémes

‘ classiques et sont plus diffiales A intercepter, méme si la désensibilisation des

[ récepteurs est lplus faible tgu’on ne le pense_Labituellement, C'est sans douts la:

diminution de la sélectivité des récepteurs d'interception quijoue le'réle le plus

imgortant. Dans la mesure od-ceux-ci ne sont pas-capable de:séparer les

différents signaux présents simultanément dans le spectre radio-électrique, leur
intérét diminue sensiblement, : -

o e e 7 A —————— e

IIL LE FILTRAGE SPATIAL

Meéme si 1a notion de filtrage spatial est récente. cest une technique qui a été

appliquée dés les débuts-de la radio-électricité. Les opérateurs avaient vite

compris l'intérét des antennes dirsctives:pour séparer les signaux regus, Trés
rapidement les principes des goniomdtres avaient été inventés. La localisation,

par radiogoniométrie des émetteurs ennemis devenait activité essentielle de la

' guerre électronique. On gest alors appliqué & déterminer-le plus rapidement
' possible les positions des émetteurs intercedpbés 4 partir d'une chaine de
oniometres répartis sur le.terrain de fason telle que, par recoupement entre les

fférentes observations, il soit possible de les localiser avec précision.

Existe-t-il des techniques de localisation mieux adaptées A ces émissions ?

Que peuvent apporter les techniques modernes de traitement d’antenne ?

Comment la propagation limite-t-elle les performances des systtmes de

E

]

’ Comment cgiw technique peut-elle s'appliquer aux signaux 4 bande largs ? )
t

{

]

|

j

'

! localisation ?

Clest & ces question que nous allons tenter de répondre.

3.1.La goniométrie

St\:sposons que nous essagvons de mesurer Yangle d'arrivée. d'un signal & bande
talée de bande B a l'aide d'un goniomdtre adapté aux signaux classiques de
bande B/b, b étant le taux d’étalement défini précédemment.

Sous réserve %ue le temps d'observation soit suffisant, la,%uissance du signal
filtré par le récepteur du goniomdtre sera divisée par b. I en résultera une
diminution de sensibilité dans le¢ rapport b. Si on admet, comme précédemment
que le taux d'étalement b vaut 256, cela conduira & une perte de rapport signal
sur bruit de 23 dB, ce qui est important.

11 est done trds difficile do localiser les signaux A spectre étalé sans adapter les
goniomatres & leurs caractéristiques,

et




[ ——

s e o =

74

Pour les signaux des émetteurs 2 saut de fréquence, une premidre madification
simple consiste & n'intégrer les mesures que pendant la durée d'un pallier de
fréquence, de durée connue du goniometre., ’

Si on stippose que les performances nominales de cet équipement sont obtenues
g‘arinté ation sur une durée 1, plusieurs cag pourront se présenter. Si la durée’
* du-pallier est supérieure ou égale 4 1, il n'y aura aucune perte de sensibilité,
Si“cette durée -est inférieure au temps d'intégration, il y-aura une perte de
sensibilité au plus égale & UT. -

3.1.2. L'adaptation aux signaux 3 large bande

Pour éviter cette perte de sensibilits, il est naturel’ d’adapter la-bande-du
réceptewr & celle du signal large bande. Comme dans le cas des récepteurs
-d'interception, il sera possible de faire b fois plus de mesures de rapport signal
sur bruit b fois inférieur.pendant le méme temps. Un traitement incohérent des
mesures donnera.donc une f)erge de sensibilité identiqué & celle observée-en
détection,lo taux de fausse alarme étant remplacé par un paramdtre 1ié au seuil
de gualité de goniométrie.

3.1.3. Les nouvelles techniques de goniométrie

Depuis maintenant une trentsine d'années, le traitement d'antenne s'est
considérablement développé. Des méthodes de détection basées sur Putilisation
des fonctions d'intercorrélations entre capteurs ont été mises au point, Dans le
cas particulier ol on.ne considére que deux capteurs, les méthodes préconisées
correspondant exactement aux techniques utilisées dans les goniomdtres
clagsiques. Par -exemple, le"traitement de s;Fnal effectué par un goniomdtre
interférométrique a ligne & retard variable réalise strictement la diagonalisation
récursive” d'une matnce interspectrale de dimension deux. Les traitements
d'antenne sont donc le prolongement naturel des techniques de goniométrie.

3.2. Le traitement d’antenne

La théorie générale du traitement d’antenne permet de déterminer la directions
des sources présentes et d'estimer leurs puissances, A partir des signaux regus
sur un réseau do capteurs de géométrie quelconque, sous réserve que le modele
de propagation des ondes soit connu.

Elle permet donc de faire en une seule opération, la détection et la localisation
des émettéurs radio-électriques.

En général, les mévhodes développées no s'appliguent qu'aux signaux a bande
étroite, c'est A dire tels que_pour une sourco donnée, les déphasages entre
capteurs soient pratiquement indépendants de la fréqucnce, co (%li s'exprime de
Ia fagon suivante, si L est Ia longueur du réseau d'antennes, B la bande des
signaux traités et C la vitesse de la lumidre :

LxB<<C

Cette condition sera en général respectée par les réseaux d'antennes et les
théories supposant les sngr.aux & bande étroite pourront &tre utilisées, en
particulier les algorithmes de

haute résolution.

3
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3.2.1. La haute résofution

Sous les réserves précédentes, les traitenients haute résolution classiques sont
R‘arfaitement adaptés & la détection et 4 la localisation de signaux & bande large,

‘outefois, dans le cas oli les dimensions du ré d'antenne le nécessiteraient, il-
existe des méthodes haute résolution en-large’bande, certes plus complexes a

d

mettre en oeuvre, mais d'un emploi parfaitement envisageable (1).

Sous réserve.que le temps d'observation soit suffisant; ces méthodes ne sont
limitées que par le nombre de.sources présentes simultanément: Si N est le
nombré de récepteurs, les algorithmes de haute résolution ne fonctionnent que si
e nombre de sources est au plus N- 1. ‘

De plus, le pouvoir séparateur angulaire décroft trds vite lorsque le nombre de
sources augmente ou lorsque leurs puissances sont tres différentes.

3.2.2. Le traitement adaptatif

A Yorigine, le traitement adaptatif a £té inventé dans le but de maximiser le
rapport signal sur bruit A l'entrée d'un récepteur, Il est trds vite apparu que ce
procédé &tait adapté A la détection et a-la localisation de sources acoustiques
sous-marines.

Comme los méthodes haute résolution, ces techniques sont applicables 2 Ia
goniométrie de signaux A bande large, les’ limitationz étant sensiblement les
mémes que celles des méthodes & haute résolution.

3.2.3. Lo traitement des signaux recus sur des antennes lacunaires

Dars la mesure ol un nombre limité de sources-large bande sont présentes
simultanément, il est possible d'imaginer des dispositions optimales de capteurs
permettant, pour ‘une complexité de caleul fixée, d’améliorer la résolution

ngulaire. La technique de ce' type la plus simple est la goniométrie par
différence de temps d'arrivée qui est particulidrement bien adaptée & la
localisation des signaux a4 large bande.

8.3. Les effets de 1a propagation

Les.perturbations introduites far la propagation jouent un réle fondamental en
erre électronique. Ce sont elles qui 1e plus souvent limitent les performances
es systemes de localisation:

Lorsque la propagation a lieu en espace libre, il suffit que la puissance reguo par
chacun des récepteurs de la chaine de goniometres soit supérieure & un seuil.

Dans ls cas général, des multitrajets existent. Leur effet est trds variable selon la
valeur du retard < entre les deux signaux et les systimes considérés.

—— |
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3.3.1. Récepteurs et goniomitres classiques - Signaux & bande étroite

Das que le retard entre le trajet le plus court et les autres trajets devient sensible
gar rapport & 1a période de la fréquence porteuse, des interférences apparaissent:
° ' -Si] comme cela arrive souvent, les retards différenticls entre trajets atteignent
plusieurs dizaines de périodes.de 'onde transmise, 'amplitude observée sera
Ferturbée et parfois trds inférieure & celle liée au seul trajet principal, Ceci limite i
a sensibilité pratique des chaines de radio-goniométrie. .

La combinaison d'ondes de directions différentes a de plus pour effet de déformer
Tocalement le front d'onde ce'qui implique des erreurs de goniométrie quil n'est f 3
pas  possible de corriger, les antennes ayant” .une -résolution angulaire .
insuftisantes pour réparer les signaux des différents trajets.

3.3.2. Réceptours et goniomdtres classigues - Si

N
e e S s
V.

A P [ oniomexe Q -~ 4 DA
Les performances de ces équipements vont rester analogues  celles obt sur
les s:snaux a bande étroite tant que Bt << 1, B étant la bande du signal et tle
retard différentiel entre les trajets.

Lorsque Bt est.voisin de 1, les erreurs de.goniométrie vont avoir tendance
diminuer. Les signaux correspondants aux trajets multiples commencent & se
décorréler par rapport au trajet principal. Les mesures d'angle ou de retard entre
récepteurs présenteront un bruit supérieur a celui qui aurait existé sans trajets
multipies, mais il n’y aura plus de biais.

Lorsque Bt >> 1, I'effet des multitrajets devient négligeable, leur contribution & :
la puissance de bruit diminuant avec le taux d'étalement.

i Les théories modernes .du traitement de signal mettent en oeuvre des

' algorithmes souvent .sssez complexes. Toutefois, le calcul proprement dit
commence-toujours par le*calcul d'autocorrélations ou d'intercorrélations entre
signaux regus par les différents capteurs.

Ceci permet d'effectuer en téte une réduction considérable des données, les temps
dintégration maximum n’étant limités que par stationnarité géographique des
cibles. De plus, & la seule condition que le nombre de capteurs soit supérieur au
nombre de cibles présentes, elles permettent de localiser simultanément toutes '
les cibles, méme s1 leur spectre de pui sont identiq Ces méthodes sont ‘
done particulidrement adaptées 2 1a localisation des émetteurs A bande large. Il
faut noter cependant que les trajets multiples, dans la mesure od le produit Bt
"est supérieur & 1" correspondront & des sources supplémentaires,

! Les traitements adaptatifs, en séparant les signaux issus des différentes sources
devraient permettre didentifier les trajets multiples par estimation des retards
entre lea différentes voies de réception, et d'éliminer les sources parasites.

Tous ces traitements peuvent étre effectués sur des antennes lacunaires de
géométrie optimisée.

|
|
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Ces nouvelles méthodes de traitement de signal peuvent done apporier beaucoup
‘ -en guerre électronigue. Elles sont particulidr t adaptées 2 Ja localigation des
: émassion & bande large; que ce soit des émissions & saut de fréquence ou des-
émissions étaléés par.codage,.en présence de frajets muitiples.*Elles ne sont
mises en échec que par les signaux A bande ¢troite tels que Br < 1, B étant la
bande de fréquence émise et t le retard différentiel maximum: entre- les
principaux trajets multiples.

e e

IV, LE BROUILLAGE

La résistance au brouillage est la caractéristique la plus souvent avancée, pour
justifier V'adoption de syst?mes de transmissions A bande large. Nous allons
i iv t Jeur résistance au brouillage involontaire par les autres
émissions et au brouillage volontaire sélectif ou non,

4.1, Le brouillage involontaire

L'encombrement de plus en plus élevé du spectre radio-électrigie rend de plus en
plus difficile le' développement de systémes: de communications. La-protection
contre les défauts de propagation, la correction des erreurs aléatoires, 'accds
multiple aux canaux de transmission impose un élarﬁissement du spectre émis ,
?ui est loin d'étre négligeable‘ L'introduction “de_la technique de.saut® de
réquence,’en rendant toire I'apparition de brouilleurs de fort niveau permet
d'uniformiser la qualité de service offerte aux différents utilisateurs et améliore
les performances globales des réseaux radio-mobiles. Lorsque l'emploi des
fréquences par les différents utilisateurs n'est pas coordonné, la probabilité de
collision est plus élevée et 'auto-brouillage augmente, Toutefois ceci peut étre
accepté dans les systemes. militaires. Les signaux & bande large obtenus par
codage coexistent p plus difficil it entre eux et avec les émissions
classiques, 1

4.1.1. ’aute-brouillage dans les systdmes 4 bande Jarge utilisant 'aceds multiple:
parcodage ) !

L'orthogonalité des codes d’étalement ne-pouvant étre obtenue pour tous les
décalages: temporels, les signaux des différentes liaisons se comporteront d'une
fagon analogue & un bruit blanc additif. Le désétalement erocurera un gain en
rapport signal sur bruit b, b étant le taux d'étalement. Il-en résulte que les

j syst2me sera bien plus sensible au brouillage par émetteur proche qu'un systéme
! assique (ﬁm admet couramment uné protection de 80 décibels sur les fréquences
"exclusion des deux canaux adjacents.

proches, &
4.1.2.

Comme dans le cas précédent, seuls les s(su\.mes A étalement de spectre par
codage sont sensibles a cette forme de broui laize. Les signaux 2 bande étroite, ou .
madme les porteuses pures, contenus dans la bande d'étalement seront trds |
gerturbants. Ils ne seront ¢liminds que d’un facteur b, & moins qu'ils n'aient pu

tre filtrés avant désétalement au prix d'une distorsion du signal utile.

R
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4.2, Le brouillage volontaire.

Ce type de contre-mesure électronique est celui auquel on pense quand on parle
de brouillage des systémes militaires.. Nousallons distinguer deux classes de
brouillages qui se‘différencient par leurs objectifs : le brousllage de barrage et le
brouillage intelligent: -

4.2.1. Le brouillage de barrage

Ce brouillage vige & interdire toute communication dans une zone donnée et une
bande de fréquence choisie. Pour atteindre cet objectif, il suffit d'émettre un bruit
suffisant pour perturber les récepteurs situés dans la zone choisie. Cette forme de
brouillage est strictement aussi efficace contre tous les types de transmission,
qu'elle soit & bande étroite ou & bande large.

Une légere amélioration de lefficacité de brouillage. peut -&tre obtenue en
concentrant I'énergie émise sur une partie de la bande ou dans une période de
temps bien cheisies en fonction des caractéristiques du syst2me A brouiller.

4.2.2. Le brovillage intelligent

Le brouillage intelligent se fixe deux objectifs ; ne brouiller que les émissions
ennemies et augmenter l'efficacité de la puissance de brouillage. 11 suppose done
une bonne connaissance du signal & perturber et son interception préalable.

Un brouilleur intelligent doit donc trier les signaux interceptés, choisir parmi
ceux-ci les émissions ennemies les plus importantes, estimer la probabilité qu'il
parvienne °a_ brouiller les récepteurs. auxquels elles sont destinées et enfin
émettre les signaux de brouillage les plus efficaces.

Si.cette stratégie 4tait réaliste sur des signaix A bande étroite, émis sur des
fréquences fixées, elle est de plus en plus difficile & mettre en ceuvre contre les
liaisons protégées.

La durée des paliers des liaisons A saut de fréquence est plus courte que les
JYemps de réaction des brouilleurs et pourrait descendre jus%u'a une valeur telle
que la différence de temps de propagation entre la liaison directe et le chemin
passant par le brouilleur interdise & celui-ci toute possibilité d'intervention, Face
aux systémes 2 étalement de spectre par codage, il semble impossible de réaliser
un brouilleur plus efficace que le bruit, méme en sacrifiant la protection des
signaux amis, un brouillage répéteur ne parvenant méme pas a réémettre A
temps Ie signal intercepté.

Les systdmes da télécommunications A bande large sont donc particulidrement
efficaces contre le brouillage intelligent.

V. CONCLUSION

Ce tour d'horizon des probldmes liés a 1a guerre électronique montre  Pévidence
quil n'y a pas de techniq résentant simultané les meilleures
performances face A toutes les menaces.

——— 5 - PRS-

o i 1 - ————




[

71

Si les transmissions & bande large sont plus difficiles & intercepter, il n'est pas
sfir que leur moins grande sensibilité aux défauts de propagation ne permettent 2
terme des précisions de localisation des émetteurs bien supérieures a ce qulelles
soné. avjourdhui, grice & lemploi des méthodes de traitement de signal
modernes.

Enfin, leur insensibilité au brouillage intelligent est payée par un niveau
d’autobrouill maxi i patible avec une utilisation intensive des

bandes de fréquence radio-¢lectrique.

Ces conclusions générales ne doivent pas 8tre appli sans discer t &
tous les systémes. Selon leurs conditions d’emploi, les différents avantages et
inconvénients doivent &tre pondérés, C'est aux responsables opérat 1s de dire

in fine quel est leur choix.
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SYSTEMES ADAPTATIFS LARGE BANDE
WIDEBAND ADAPTATIVE SYSTEMS

P, FUERXER, DR.ET, Délégation Générale ATA
C. GOUTELARD, LET.T.I, Université Pasis-Sud

1.:JNTRODUCTION -

Ladaptativit€ est un phénomene naturel qui assure la régutation des évolutions, Elle st utlisée dans les
techniques de traitement de signal od elle trouve des applications dans les domaines les plus variés :
propagations &l gnétique ou ique, géophysique interne ou externe, analyses médicales,

traitement des fmages et des sons...

On cxamine dans cet exposé différentes techniques utilisées puis on compare leurs performances. Le

traitement des signaux Jarge bande est iné par comparaison avec le trai des signaux 3 bande
étroite, Il en ressort un catalogue des probid és et de leurs soluti

Linfluence de 1a propag: est discutée dans une desnidre étape au cours de laquelle une conclusion est
apportée.

.- EORMULATION GENERALE -

Les systémes adeptatifs p , en teaj du signal propre aux problimes de propagation, &tre classés

en teois grandes catégories.

« L'analyse de signaux requs dont le formalisme de Fourier n'est qu'un des aspects simples, et
bien connu,

= L’adaptation d'une réception & un signal temporel connu qui est utilisée pour évaluer la
fonction de transfert d’un canal dont on veut conriger les défauts,

b b i = e




- ————

82

- L'adaptation d’un systéme de capteurs constituant une antenne 2 un environnement en vue de
Panalyser ou pour assuter une réception optimale,

Ces trois aspects pcuven! e synthétisés dans un méme formalisme qui permet de les traiter par des
méthodes identiques, et d'en faire une synthd l.c blime des e apparait comme le
plus complet car 1l introduit, par :appon aux autres, une dimension supplémcmaue Fespace. Une notion
générale apparalt par Vutilisation d'ur récepteur & N entrées comme Favait, ds 1963, introduite H.
MERMOZ [1}. C'est donc par les ] ptatives qu'a été abordée cette étude.

H.1. LES ANTENNES ADAPTATIVES
1L1.1. Forpulation du probltme

On considire un ensemble fini de P sources et un ensemble de N capteurs constituant I'antenne
d'unrécepteur 2 N entrées.

Soit sp(l) la forme analytique du signal de la p i2me source observée en un point 0 » Qui peut

&tre le point d'émission, et by, (t) la réponse impulsionnelle du cznal entre op et le capteur n.
Alors le signal r, (1) déliveé par !e capteur n s'exptime par

P
(L) = E‘ hy(t) * 5,(t) + b,(t)

m
od
X * () désigne lintégrale de convolution de x avecy
bpt) est 1e bruit propre au capteur n.
Soient Rp(f), an(f), Sp(f) et Bo(f) les formées de Fourier respecti tde ry(t), hnp(l),

sp(t) etby(t), alors

R(f) = }&,(1) §,(f) + B(£) (2)
Sionpose
snp(‘) = hnp(() '3p(l)
alore
P
k(%) -’E 5,(8) + b(t) (3)
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Si on fait 'hypothése de Pindépendance des signaux snp(() et des bruits b(t), alors Pensemble
(snp(l). ba(0} constitué une base despace vectoriel E, Pensemble des signaux regus peut dtre ]
“représenté par un vecteur 2 .
R = HO SO + BO @
ol
r RT(O = (Ry(). Ry(D) = Ry (D}
S50 = 1534, S(0 - Sp(0)

w0

Hy(2) Ha(8) .. B (D
ne) » H LR O IR CTG P TO RN

Bal2) Bolt] -0 Hy(D) :
Hi(1)

(%)

' X exprime un vecteur de I'espace vectoricl
AT esprime la transposée de la matrice A
Les param2tres Hnp(f) sont les fonctions de transfert du canal liant Op au capteur n
Ha(f) estle vecteur des fonctions de transfert du capteur n aux points Op
dp(f) appelé vecteur de direction de 1a source p, est le vecteur des
fonctions de transfert du point Op aux différents capteurs.

Si Yon forme le signal y(2) (figure 1) par Ja somme pordérée de signaux issus des capteurs

¥y = W'R (©
o3 W = Wy, Wa -~ Wyhe it devient possible de balayer tout Vespace vectoriel par vatiation des
coefficients Wy,

Si Y(f) est fa transformée d¢ Fourier de y(t), alors

¥{f) = WP RO m
et ¢'apres (4)
Y() = WEH() S0 + W B(O ®)
or
WEH(f) w Ay, Agums Ap i Ap) ™ HTg ) ;




| , e

et dzpris (5)

Ay mWoH o+ WoHp, ¢ 4 Wil {10) ;
Si on veut ne recevelr qu'une seule source, 3, (1), il favt que : f

- - ——

Hs=(A; " LA; =0 A, =0_Ap =0}
On doit donc résoudre un systéme linéaire de P équations & N ircoanues.
<SP = N, le sysime est fermé, Ia solution est unique et

: WF = KT H Y an

Tous les coefficients sont déterminés.

«Si P < N, le systtme est indétermin et on peut imposer NP i

«§i P » Nlesystme est, en général, incompatible.

Soit E Pespace vectoriel définl par une base de signaux ry, et I Papplication de Ex E dans C

‘ 112 Endomorphisme dans E
i définie par
!
}

Ty rp = f_ ryxpe at (12)

Cette application est une forme sesquilinéaire hermitienne
o 1* dénote fe conjugué de 1.
L'endomorphisme

T =[tes)ny +Ter)ry + Jeund g
st défini parla matrice I':

- ——— - w o
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[l‘(x‘l 5) F(y; xp) «.o0 F(nry) ]

T(xy 1)) T(ry 1)) conof(ry 5y)

Catte matrice est done hermitienne, définie positive et diagoralisable.

Ses coefficients mesurent Pénergie mutyelle entre les dufférents signaux captés,

1 existe donc une base de vecteurs {g(t)) pour laguelle Ia matrice st diagonale. Ces vecteurs
sont obtenus par fa pondération des vecteurs r(t) :

i
womE T, (14)
od F*y, est donc un vecteur propre de 'endomorphisme
F(x’s) =3, r'n (15)
et Vendormorphisme s™écrit alors :

_Lﬂ(rl) = AR

ety w (e, Triern) oen T2
A - Diagih,heooly)
Re' m (', T3 «eaxly)
A p estla puissance du signal propre ',

On peut done synthétiser les signaux propres qui sont les signaux orthogonaux présents dans
Pespace et il existe une matrice de passage de la base (ry)) 2 la base (r'p)

"X e AL SR E Ly R P
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R »WR
ol (16)
W, W, W, v
A **r In I8
Wow | oW ooe Uy | = V7

Vg Wiz oee W v

Vy, définissant ie n itme vecteur propre.
Siry=r(t) estappeléc matrice de covariance.

La forme :
E (R(f) R (2))

olt E{X} d¢note Fespérance mathématique de X, est sesquilinéaire hermitienne et la matrice I,
appelée matrice interspectrale s'écrit ¢

(in
E(R(LIR¥(£) ) B(R(DIRE(L))... E(R(DIRR(L))
Fee) = :
E(Ry(£)R¥(£)) E(R.,(!)R;'(f) Jeoo E(Ry(HRI(D))
0.t encore
T = ERORH(D) ()
ot RY(f) designe la matrice transposée conjuguée de R{f)
T () est appelée matrice interspectrale.
Si on admet I'indépendance des signaux et des bruits alors, d'apres (2) :
I = HOT O 1Y + T'p® (19)
od
T'sh = E{S(9s™(9} matrice Px P
T'e® = E(BOBYH} matrice NxN (20)

e e e e e e e i =
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Si les sources sont décorrélées, l"s(f) est une matrice diagonale, si elles sont partiellement
corrélées, elle est hermitienne et si les capteurs sont alignés, équidistants et si les fronts d'ondes
soat plans elle est Toeplitz.

La matrice Pg(f) hermitienne est de rang P.

Les bruits étant supposés décorrélés et gaussiens, il sont statistiquement définis par leurs
moments d'ordre 1 et 2. Sio® est leur variance alors :

rg =o'l 1)
ol 1 est la matrice identité,

11 s'ensuit que T étant hermitienne, elle posstde N valeurs propres réelles, positives ou nulles
qu'on peut noter par ordre décroissant.
30> Ao > An20
quels on peut ferles N propres Yy(f) - Yn(D-

Ces vecteurs définissent, on 1'a vu, une base orthogonale de Vespace vectoriel.

“H{f) Tg(f) HY(f) construite 2 partir de P signaux est de rang P

Elle poss2de donc P valeurs propres positives et N « P valeurs propres nulles
By 280 2 2 gD 2 #tp 4 4(0 = - in(D = 0 .

lles on associe N propres
Us®, Yo - Up® - UN(O

tels que
{Uy(D) pour n < P + 1 sont définis par les P sources
{Un(D)} définissent le sous espace complémentaire du précédent. Ils sont donc définis 2

une nosation pras.
Alors pour tout vecteur propre

H(f) () BH(0) Un = un() Un(f) = (£(0 - Pp(h] Un )]
donc, compte tenu de (21) 1

1) Up(®) = {40 + o' ) Un() (23)

Cette expression montre que F(f) a les mémes vecteurs propres que T'g(f) et que Vespace
vectoriel peut &tre scindé en deux sous espaces complémentaires,

= Le premier appelé sous espace signal défini par les P premiers vecteurs propres et valeurs
propres tels que

- S e o et o 1

[N |




¥

S =D + 0!
Yp(f) = Un() = ¥gp(D): 24)
ol pp(f) > Oct ol les V(D £ une base erth H

¢4

- Le second appelé sous espace bruit défini par les N - P derniers vecteurs propres et vajeurs
propres tels que

Y n(f) =o'

Y0y = Un(0) = Y0 @s)
oda¢ {P+1..N} etodles V() fc une base orth ée de ce sous espace
orthogonal au précédent.

1 est défini par les plus petites valeurs propres identiques de I'(f) et vénfient fa relation :

YpTO Vs =0 Vpe{l..P) (26
od VAOR Vp+1(0: Vp42(0 — Vy(0)

L’estimation de la matrice T le est un probléme majeur qui sera discuté par la suite.

De ces esumauons dépendent la qualité des trauemems effectués, et dans les probidmes qui se
aux ions Finfl du canal devient souvent prédominante.

Pilpdps

11.13. Tealtements d'antenne
Las traitements d"antennes se classent en deux grandes catégories :

S1 T'objectif visé est d'améliorer la qualité de la réception, on effectue un traitement en wue
d'extraire de Pensemble des P sources un signal particulier, par exemple comme on I'a wu, le
signal 1. Dans ce cas on balaye, 2 l'aide des coefficients Wn (figure 1), Pespace source pour
sélectionner le vecteur propre V(f). On effectue alors un filtrage spatial comparable au filtrage
fréquentiel mais trés différent dans ses résultats puisqu'tl devient possible de séparer des signaux
de méme fréquence. Ce résuliat est obtenu en créant simplement des z€ros dans le diagramme
de ray pour les di d'arrivées des sources indésirables.

Si I'objectif est d’obtenir des informations sur ies sources, telles que leur puissance leur nombre,
leur direction d'arrivée, lorsqu'elles sont définissables, on réalise une opération plus précise
appelée imagerie. Le cas le plus fréq iste & déterminer la direction d'arrivée des ondes
en supposant que le front d'onde est localement plan, Cette hypothdse suppose dans le cas Ie
plus simple, que les sources sont ponctuelles et £loignées de 'antenne.

Dans ces conditions, si 'on choisit les points Op en O situé au voisinage immédiat de 1 .
on prendra en général un capteur de Fantenne - en exprimant £
(1) = S50 W0t ) $p(t) est Penveloppe complexe @n

easedl

.
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alors Je signal sequ paf le capteur n peut dtre exprimer par:
$5p(0) = S5t~ ) S Trp) )

"ol rp et v',,‘; sont respectivenent les temps de phase et de groupe de 'onde p 2atre Op etle
capteur B,

Si le milicu est focal non dispersif, avec les hypothdses précéd en choisk un
-ieplre candsics onbonomnt (8, ¥y B, W et enppelant 5;, lesecteur onde dePonde b,

2n
15 =5
€ " xo Uy + ¥q \':;, + 2, 7 le vecteur de position du capteur  repéré par ses coordonnées Xy,
¥y 2y dans le replre choisi, alors ¢

woinp "Uo"np Y ka;
et snp(l) - sp(l - rnp)
La caractéristique de transfert est alors définie @
« par la réponse impulsionnelle "np = §(t. ’np) ou

- parla fonction de transfert Hy, = eMippa e‘j?p‘-; (29)

La matrice H(f) donnée par 1a relation (5) prend alors une forme paniculidre caractérisée par le
vecteur de direction dp(f)

_d.;(f) - (o'ﬁ?‘, e'ﬁa “es @

53 “

(30)
La connaissance des vecteuts de positions T, permet de déduire 1a direction d'asrivée des ondes
de Pévaluation de Ia matrice interspectrale.

|
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Les signaux délivrés par des capteurs disposés sur une droite et de fagon équidistante dennent un
&chantillonnage spatial des signaux (figure 2). La {réquence spatiale - iongueu} donde N- du
signal échantilionné est li¢e 2 la longucur d'onde X par la relation A= Msin O

Afnsi, deux ondes de méme frég p 2tre distinguées par leur fréq spatiale 3 '
condution que leurs angles darrivée n'ajent pas des sinus égaux. Si on chioisit comme point de !
référence la premidre anténne du réseau ctﬁ; disposé sur la droite du réseau, alors en appelant
L, la distance entre deux antennes :

t
§
H
i
112 TRAITEMENT SPATIAL EX TRAITEMENT FREQUENTIEL i
i

.
Hp = oM Een

Feet) i

Sion un signal temporel, composé de p signaux orthog et &chantilionnés A des
instants (t, t-Te, 1-2T¢ .., t -(N-1)Te), alors le n idme Echantillon vaut :

Tt} = 3 S(t-nTe) * 5,(t) + b(t)
»

©2)
¢t a pour transformée de Fourier

R () = ?: By {f) 5,(f) + BN

(33)
! avee Hyp(f) = ¢ JwnTe (34)
' Les relations (32) (33) et (34) ont la mé¢me forme que les relations (1), (2) et (31). Ainsi,

§ I'&chantillonnage spatial d'ondes par un réseau rectiligne avec des capteurs &quidistants et
I'échantillonnage temporel régulier conduisent au méme formalisce,

Une simplification apparalt cependant dans le cas des signaux puisque tous les vecteurs
directionnels de Ja matrice H(f) sont identiques :

4y () = do () = ... dp(0)
car Hy 3 () = Hy () = . Hy ()
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L'estimation de¢ R{f) estalers faite sur les échantitlons successifs puisque
tp(t-ny Te) = £(g 4 n1) 0]

e e e e S Wt s T

113 ADARTATIVITE

Les méthodes adaptatives se raménent aux schémas de 12 figare 3, Les signaux issus de capteurs
(ou de ligne & retard) sant combinés dans un filtre dont les coefficients sont ajustables.

Le signal de sortie, y{t)¢st alors comparé 3 un signal de référence - qui peut d'ailleurs &tre nul-

et un algorithme d’adaptation rend mi H 1a consigne €{t).
113.1. Signal de référence
Si e signal de référence est conny, le critdre dadaptativité conduit 2 rechercher le filtre qui, en

minimisant 1a consigne (), élimine les signaux ind&sirables.

Ce principe est utilisé dans les modems autoadaptatifs lorsqu'un signal test est émis. La fonction
de ransfert Hp(f) du filire est, 3 une constame prds, Vinverse de 1a fonction de transfert du

canal.

Si Ic signal de référence est celui fourni pax fun capteur (une prise de Ia ligne & retard), alors le
filtre aura pour rdle de prédire sa valeur. Si De(f) et Dg(f) sont les densités spectrales des
signaux drentrée et de sortie d'un filtre linéaire de fonction de transfert Hy(f) alors

Dg() = 1Hx(01? DD

$1 on impose Dy(f) = Dy, bruit blanc, alors Je spectre du signal peut tre déterminé en ajustant
les coefficients du filtre prédictif.

Enfin, si le signal de référence est nul, on rendra minimum le signal de consigne en respectant
certaines i comme par ple la garantic d'un gair d fixe dans une
direction donnée. Cette technique cst utilisée dans le cas od I'on veut fecevoir une onde dontla
direction d'arrivée est connue 2 prion.

' -113 2, Avantage des sytdmes adaptatifs ‘

: L ge des systemes adaptatifs apparait simpl A travers le demier exemple ¢ité. Dans

’ Ia formation de voie classique, pour recevoir une soutce de fréquence fq dont la direction 04
drastivée est connue, on forme le diagramme pour obtenir Y(f.00) maximum cctte notation

_,_,.
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introduisant fa notion de direction d'arrivée de l'onde dont dépend, pour un vecteur W donné, Ie
signal y(t). B

Si une source parasite de fréquence fy, existe dans la direction @y, I2 formatior: de voie classique
n'évite pas que dans cette direction le gain d'antenne soit différent de zéro,

On avuque i P < N il était possible d'imposer N - P contraintes 2u systéme. On peut dans ces
conditions imposer

Y(fp, 8p) =0
ct adapter le vecteur W(fo, 00) de fagon optimale en tenant compte de I'environnement,

1.4, LES METHODES ADAPTATIVES

Les études relatives aux méthodes adaptatives sont nomb et il ne peut &tre envisager de
les analyser toutes. Nous donnerons simplement une classification de ces méthodes en signalant
pour les principales, les avantages et les limates.

Cette partie de Pexposé repose sur le traitement d'antenne pour Jequel le probléme est plus
général que le traitement fréquentiel.

On peut classer les méthodes adaptatives en deux classes :
« Les méthodes p &riques, qui s"appuient sur une modélisation 2 priori du signal.

- Les méthodes non p étriques, dites méthodes découplées, qui s’appuient sur la
décomposition en sous espace orthogenaux de la matrice interspectrale.

Les premi2 , d'une fagon générale, une meilleure résolution, mais sont sensibles au
bruit qui introduit des incertitudes et des bia's dans les résultats,

11.4.1, Méthodes paramétriques

Ces méthodes sont les plus anci les premidres proposées en 1969 par CAPON (2] en

analyse spectrale par BURG (3] [4) en analyse spatiale, ont &té perfectionnées par différents
auteurs (5) [7). Recemmemnt MUNIER et DELISLE {6] ont montré que ces méthodes
s'inscrivent dans un concept plus général appelé FAQI (Filtrage Adapté - Quadration -
Intégration).

e S ——— T a9
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11.4.1.1. Méthode de CAPON
Cette méthode basée sur fa recherche du maximum du rapport signal A bruit est aussi appelée
éthode 2 maxi de vraisembl et dénomée MLM ou Ml (Maximum Likelthood

Métbod).
La puissance du signal y(1) (figure 1) est donnée d'aprds (12) par:

B(L.8) = W(L,8) T(OW(L,2)

Lorsquil n'y a pas de source dans la direction d'observation 6o, 12 puitsance reque est celle du

brouiltlage.
On cherche dans cette méthode A rendre P(f,0,,) mini enimp la

¥(2,0 o) = W(L,0 4) R(f) =2

qui impose un gain unitaire dans 1a direction 60. ‘
La résolution de ce probleme qui peut tre faite par 1a méthode des multiplicateurs de '

LAGRANGE conduit au vecteur optimem: ]

T )
B8 = FEe g D) R(EG)

et I'estimation spectrale est donnée par :

Ba(£,9) = (RY£,0) FH(OR(L,0)7

11.4.1.2, Méthode de prédiction linéaire

Dans cette méthode on eff une prédiction linéaire en prenant comme signal de référence
dans 1a figure 3, le signal rn(t) issu d’un capteur de 'antenne (ou I'échantillon rn(t) dans le cas
de l'analyse spectrale). La valeur prédite y(t) = rn(t) est donc comparée au signal 1(t). On
chercie donc A minimiser €(t) sous la contrainte que le premier coefficient du filtre (prédicteur
k + comparateur) soit égal -1 ‘

T SO




e

W00 g = -1

avecu,T = {10...0}
Le vecteur optimal s’exprime alors par

(),
Rl = S 5
et le spectre estimé est

Xrl(nuo

e, Ty,
RO SY TR i

gt

14,13 Systémes FAQI

Dans cette méthode, Y(f) est multiplié par un scalaire complexe o) de fagon & déternuner

B0 = ela® xnH= la@ P (e,0) ree ue,9)

Le pnnapc consiste toujours A balayer I'espace vectoriel engendré par les signaux captés pour
Gt les linéaires aux vecteurs sousree et élimuner les autres composantes.

On utihse selon les cas, deux lois différentes pour [a(@)]* qui apparait comme un facteur de
pondération.

S1 en absence de sources, seul le bruit subsiste et on impose que P(£:0) soit égal A Ia puissance du
bruit o7, Ce choix qui correspond & une normalisation forte donne

P 1
l20l” = Fee w0
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ctle spectre estimé vaut alors

¥ 2,0 T(L)H(L,8)

R T

St en I'absence de bruit et en présence d'une seule source (s, (1)) on impose que b« puissance de
sortie soit celle de 1a source, alors

2. 1
leal” = e me,o T

et le spectre estimé $°¢crit

’&(M) A€ )] rngg,e;

18/¢2,0) #(£,9)]

‘Foutes les méthodes globales se rame aux sysi¢mes FAQI et différent  les unes des autres
par le choix du vecteur d'anatyse W(£,0) et du type de normalisation choisi,

Le principe consiste & balayer V'espace vectoriel des signaux captés mais la manidre differe d'une
méthode A Fautre.

Les avantages offerts par ces méthodes résident dars la complexité réduite des caleuls et leur
bonne résolution. Leurs i éni &sident dans las imprécisions des résuitats qui dépend
de Ia pui du bruit qui pagnent les signaux, Les biais dépendent, non seulement du
rapport signal/bruit, mais aussi de la corrélation partielle entre les signaux.

114.2 Méthodes découpléei

Ces mé.hodes sont basées sur les propriétés des &1éments propres de la matrice interspectrale ou
sur Ja séparation des sous espaces signal et bruit, Les premiers travaux dus 3 W.S. LIGGET (8)
¢t 3 H. MERMOZ [9] qui wilisaient le sous espace source pour la résolution du probleme. Cette
méthode conduisait A des calculs importants qui ont &té allégés par Iunhsation du sous espace
bruit. La méthede 1a plus e a 1€ introduite par L. KOPP et G. BIENVENU [10] et
simultanément par R.O. SCHMIDT [11) qui a donné des résultats géné dans la méthod
MUSIC (MUitiple Slgnal Classification) qu'il a proposé.

Nous ne développ que cette méthode, en sig peadant que d'autres

Ethad

sont

utilisées, comme 1a méthode de V.F. PISARENKO qui peut tre vue comme un cas patticulier
de 1a méthode MUSIC, ou Ja méthode & nerme minimale de R. KUMARESAN et D.W, TUFTS
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[13] qui ont proposé une uas mall p fon vis-A-vis du bruit ou la
éthode du propag: proposée par J. MUNIER (14} qui propose en fait une méthode de
caleul diifézente des £l&ments de 12 matrice interspectrale.

It a &€ vu que les vecteurs formant les bases de 'espace source et de I'espace bruit sont
orthogonaux, ¢¢ qui s traduit par fa relation (26)
Yoru®Vsnl =0

Ces sous espaces sont délimités, on I'a vu, par les N « P valeurs propres les plus faibles auxquelles
0% associés les vecteurs du sous espace bruit,
i d(f,0) est le modile normé du vecteur directionnel de Fespace source, zhaque scalaire

4(£6) . Vprn(D) = 4(£6) Vg(f) 1

n€{P+1.. M} mun.p
s'annule lorsque d{(f,0) colncide avee un vecteur directionnel de source dy(f,0,).

1
|
La norme de la projection du modle de propagation sus le sous espace bruit Sannule donc dans {
ces condutions, c'est-a-dire |

I

dF(t0) V(D V(D) d(te) « 0

.
i
Cette équation possede donc P racines qui donnent les directions des sources. |

Dans cette modélisation théorique, il est quable de que les résultats ne sont pas

biaisés par le bruit qui n'intervient que dans les imprécisions des résultats. Comme dans un :
grand nombre de ce type de traitements, la qualité des résultats est améliorée par une

observation plus longue des signaux et dans la mesure od ils sont suffisamment stationnaires,

11.6. EROBLEMES REELS LIES AUX METHODES ADAPTATIVES EN LARGE. BANDE
Outre les problemes classiques liés au fait que les signaux ne sont jamais identiques au modéle

théorique adopté, modele théorique ajusté pour permettre de mener avec une complexité encore
acceptable les calculs, deux probld princip pparai lorsqu'on travaille cn large

bande:

- Le premier a trait 3 Pexistence de trajets multiples discernables qui introduisent des sources
bles spatial et temporell probléme propre aux daptatives et résolu

dans les modems.

[ R
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« Le tecond a trait au proble hnologique de réalisation du filtre utilisé dans les systdmes i
' adaptaufs (figure 3). ;

11 6.1, Hypothases faites sy les sienaux 2

11 est bon de mesurer les hypothdses faites sur les signaux dans les théories sur les systémes

adaptatifs 3

- Les bruits sont supposés gaussiens et centrés, indépendants d'un capteur (échantillon) 3 Vautre.

Les bruits sont donc au sens probalistique décrits si on connait leurs moments jusqu*a I'érdre 2.

= Les signaux sont idérés d'amphitud pl léatoire, dont chaque composante est

centrée, ou certaing mais décorrélés.

' - On fait l“,, hese fond: le de la stationarité et de I'ergod:cité des signaux regus. Cette
hypothd lificatrice permet de semplacer les d' , au sens probalistigy
par les mooyennes temporelles, ce qui oblige l‘unhsatcur 2 déoouper les signaux en intervalles
suffisamment courts et 3 rechercher 1a moy pour resp cette condution. Cette conditi

st souvent invalide, notamment en large bande 4 cause des interférences.

« Les canaux de propaganon dowent pouvoir étre déerits par leurs réponses impulsionnelles «
fonction de iante dans le temps pendant une durée d'observation. Sl
st toujours posnﬂc de rédmre le temps d'observation pour que Phypothise de la quasi
stationnante soit valable, cela se fait toujours au détriment du rapport signal/bruit et de la
précision des estimations.

Enfin, en imagerie, il est supposé que le front d'onde est définissable, done que
Vantenne ne soit pas placée sur une caustique de 'onde et que, sans &tre nécessairement plan, ce
| front ait au moins une forme connue.

11 6.2 Influnce des trafess multiples en large bande

A hinrl, 2l

En large bande, Vexistence de trajets multiples ne pose pas de
Ils introduisent plutdt une simphfication théorique par rapport 4 1a bande élronc dans la mesure
ol &tant di bles ils s¢ pré Eparé avec des fronts d'onde plus simples. Si B est 1a

largeur de bande, deux trajets sont discernzbles si Féeurt de leur temps de propagation est
supérieur 2 1/B, sinon ils sont considérés comme un seul trajet & évanouissement sélectif,

Tl LN gt s s s e e e o
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Lorsque le filteage utilise comme signal de référence une sépliqus du signal souhaité, ces
méthodes demeurent uvtilisables puisqu'elles décorrdlent les trajets. Par contre, le nombre de
sources apparentes est lors multiplié par fe nombre de trajets ef 1l faut disposer d'un nombre
d'antennes suffisant,

.63, Contralntes Imposces sur le fliire dans Jos Jarges bandes

SiYon reprend la condition de fiitrage de la relation (16)

WT = HTHY()
o

HgT = [100...0)

HT(E) = (83(0 9500 .. p(0 dp(D)
avec

dp‘"(l) = (Hyp(0), Hap(0) - By (D)
et

an(f) < fonction de transfert du canal entre Op et le capteur n

11 est clair que les cocfficients Wn d2 W doivent respecter fes conditions sur une grande largeur
de bande, ce qui hique de fagon considérable le filire,

4

On peut se rendre compte aisément de cette difficulté A travers le ¢as traité au paragaraphe
.13,

Si on se place dans Fhypothidse de fronts d'onde localement plans, dans un nulieu localemnet
non dispersif alors, dapres (30)

g - 0755, 175, 15T
0u encore

. . o
(;'(t) o (@P,aM, LM

qui indique que les fonctions équival sont des fonctions setard qui se reuouvent dans la

réalisation des coefficients Wn.
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Enbande roite, K, &, » 00 Ty peut tse approché par w6 Ty ¢t
ave) = (P, 2 o)

qui indique que les fonctions A réaliser sont, cette fois-ci, des fonctions déphasage.

Alrsi, 1¢$ traitements en large bande conduisent 3 une modification de l2 des filtres
{Bgurc 4) qui doivent utiliser des hignes A retard”

(Wn = an &™)
plutdt que des déphaseurs

(¥n = a, e?B¥  qudon = ut,)

Cette peut &tre modifiée dans les réalisations pour séparer la fonction filtrage spatial
de la fonction égalisation qui reconstitue le signal uule exempt de distorsion {15).

11 est simple alors de voir que le signal sp(x) au point O s"écrivant (formule 27)

5,(t) = 5,(8) o™
Lz signal requ par le capteur n dans I'hypothése de la bande &trone est @

2,(t) = 5, (t) oMW

On se trouve dans Ihypothdse de la bande étroite si Pon peut admettre que Tenseloppe
complexe ne subit pas de retard entre les différents capeurs. 11 faut dong, si B est 1a bande du
signal et L 1a plus grande dimension de I'antenne (T la durée du signal) que

BL<<e¢
¢t cdlérité de Ponde.

Cette limitation peut devenir génante dans certains cas

e ————- Y

—— ® r———
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1. - EFFET DE LA PROPAGATION SUR LES SYSTEMES ADAPTATIES -
Dans ce chapitre, nous prop X dans quelle mesure les différents phénomenes intervenant

lots de la propagation des ondes dans Venvironnement réel limitent les performances des systdmes
adaptatifs.

De fagon & ne pas reprendre la discussion pour chaque algorithme d'adaptation possible et pour les
différents modes d'étalement de bande, nous allons nous limiter A considérer dans quclic mesure la
propag invalide les hyp tes plus faites en if, tant dans les
moderms que dans les réseaux d'antennes,

'Y d

Dans les modems adaptatifs, on suppose que le milieu de transmussion est assimilable 2 un filtre hinéaire
dont on consignera au mieux la fonction de fert de fagon 3 minmiser le taux d'erreur de 12 liaison,
Ceci suppose de fagon implicite que e canal est stationnaire.

Un filtre continuement variable au cours du temps, quelle que soit sa structure, n'entre pas dans la classe
des filtres linéaires et ses paramitres ne peuvent étre identifiés & Iaide des méthodes de traitement de
signal actuelles.

Lorsque I'on parle d’antennes adaptatives on suppose souvent, de fagon implicite, Fexistence au niveau du
récepteur d'une onde plane provenant de Ia source.

Ce premier pas franchi, on associe alors aux ondes reques les caracteres qui découlent du choix de cetie

Z

p ion simple et delaréalté:

= Les directions d'arrivée des ondes sont les directions des sources, aussi bien dans le cas du
signal transmis par I'émetteur utile que de ceux des autres & que nous désig:

sous le terme générique de brouilleurs. Cette hypothdse s'exprime également en disant
qu'il existe pour chaque source un front d'onde plan, le front d'onde étant dans ce cas une
surface &quiphase passant par le centre de antenne.

18k

- Le milieu n'est pas dispersif, les déphasages liés 3 1a propagation entee fes sources et les
de réception sont A des retards purs indépendants de la fréquence,
méme si, en raison de trajets multiples, il n'existe plus de front d'onde plan.

« Le milieu est stationnaire. Comme dans les modems 2dapratifs, cette hypothdse est
fondamentale car elle justific V'utitisation de filtrages spatiaux linéaires.

o et P MM AR
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- Enfin, les soum:s sont stationnaires, Cette hypothse sousjacente permet de leur
ibuer de éristiques qui ne sont pas toujours vérifiées = puissances

directi ou tout 2u moins fentement variable vis-2-vis des temps
d'adaptation des & indépend statistique ou au moins ittercorrélations

conslan!cs. Compte tenu des défauts introduits par ia propagation, ces différentes
ypo'heses sont plus ou moins bien vérifiées. 1l en résulte des limitations pratiques aux
des s ad fs. Les résul éri sont ainsi bien

24 Y ¥

mféncurs A ceux qu'une étude théorique trop rapide pourrait laisser espérer.

Nous allons don¢ passer en revue tous I¢s phénomenes qui intervi et indiquer pour chacun les
différentes fagons dontals p ture interprétés par le sysitme adaptatif,
1111 LES TRAJETS MULTIRLES
En antennes omnidirectionnelles, il est rare que la propagation ne comporte pas de trajets multiples.
En ission haute fréq: , les différentes couches de lionosphire renvoient des signaux
souvent décalés les uns par rapport aux autres de plusieurs milli des. En ission SOL-SOL
ou SOL-AIR Y'exi de trajets muluples est trds fréq 3 en milieu urbain, Des

différences ds temps d'arrivée allant jusqua 10us sont couramment observées en VHF et en UHF.
Les trajets correspondant 2 un méme retard peuvent &tre attribués 3 des réflecteurs situés sur une
ellipse dont les foyers sont I'émetteur et le récepteur.

On distinguera deux ellipses particulidres :
- La premitre est Peltipse de Fresnel qui correspond  une différence de temps de propagation d'un

quart de longueur d'onde 2 la fréqp delap uulisée. Les obstacles situés dans cette zone
affaiblissent le signal transmis mais ne créent pas de trajets multiples identifiables.

- Une ellipse correspondant A une différence de temps de propagation ds AT par rapport au trajet
direct tel que ¢

4r xB =}

Les échos p d'obstacles situés A Vintérieur de cette zone ne pourront pas 8tre séparés du
signal direct. Y15 produiront une distorsion périodique d’amplitude et de phase du spectre de période

Ftelle que:

R S AU
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La bande B du signal transmis &tant faible par rapport 3 AF, on observera seulement une dispersivité
apparente du milieu,

AF xXAT = 2 \
t
|
3

—r — Aewemn - b

Ceci sera particulidrement génant dans les antennes adaptatives. Méme des trajets multiples de trds
faible niveau peuvent limiter la réjection maximale de broutlleurs, lorsque les algorithmes bande
&troite sont utilisés (Cest-A-dire lorsque les pondérations sout indépend delafréq )

) H

Pour chaque fréquence de Ia bande, on pourra considérer que I¢ front d’'onde n'est plus plan. Dans le i
cas de deux ondes de meme polarization, arrivant sclon deux directions faisant entre elles un angle a, ,
la déformation du front d’onde aura une période spatiale L ielle que : i
A

. L= sma

i

) A l'extérieur de cctte ellipse, les différents trajets devi progressi &parables en temps !
d'arrivée,

Pour une antenne adaptative, ces échos sont alors considérés comme des sources indépendantes ¢t ;
peuvent &tre éliminés, dans 12 mesure od leur nombre ajouté 4 celui des brouilleurs & éliminer reste
: inférieur au nombre de 2¢ros indépendants que peut eréer algorithme adaptatif,

1.2, LA DIEEUSION TROPOSPHERIQUE

Les inhomogénéités de 1a basse phére diffy les ondes radioélectriques. Bien que le niveau
des ondes diffusées soit trds faible, ce mode de propagation est mis & profit dans des faisceaux
Hertziens transhorizon. Les diffuseurs situés dans le volume délimité par les faisceaux des antennes
d'émussion et de récepti it au fert d'énergie. Le nombre de diffuseurs inclus dans ce
volume &tant trds grand, la somme de toutes feurs contrbutrons est un signal fluctuant dans le temps
selonune loi de Rayleigh (ou de Rice si on désire &tre plus précis).

Deux antennes différentes ou deux faisceaux pointés dans des drections différentes recevront des
signaux dont les fluctuations sont décorrélees.
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Cest pour résovdre les probldimes posés par ces liaisons qu'ont été Ees les éiudes d
adaptatives. I fallait &tre capable de combiner de fagon optimale les signaux fournis par plusieurs
récepteurs.

Dans les systtmes adaptatifs, cette diffusion troposphérique est général négligée. Il r'est pas sOr
quietle pourrait Fétre dans des systdmes qui viseraient des perf b p plus élevées
quasjourdhui,

I3, LA DISPERSIVITE DU MILIEY

L'onosphre est un milieu dispersif, Les spécialistes de ission Haute Fréq le savent bien.
Cette dispersivité décroit en fonction de la fréqs On admet que pour un satellite de

radiolocalisation I'erreur qu'elle introduit sur le temps de propagation de groupe est de Ja forme :

Cette erreur, relativement importante A site bas, lorsque les rayons traversent Fionosphire sur une
longue di: peut dtre sensible sur un systéme & bande large.

D'une manitre générale, tous les phénomenes dépendant de la longueur d'onde introduisent de la
dispersivité. La propagation sur terre unie, que F'on tienne compte ou non de la rugosité du sol ¢t du
lief, st un phénomine dispersif. Les objets placts au voisinage immédiat des

teurs impéd: et diag de ray Meme sion ne peut plus parler de trajets
multiples, ces obstacles perturbent le front d’onde.ct ¢réent une dispersivité apparente du milien de

propagation.

7Y

1114 LA STATIONNARITE DU MILIEU

1! est bien commode de supposer le milieu stationnaire pour établir des résultats théoriques, En
réalité, cette hypoth2se n'est jamais vérifiée. Comme les radaristes le savent bien, les signaux réémis
par les duffuseurs & l'origine des trajets multiples fluctuent dans le remps. Il est possible de prédire, en
fonction des conditions météorologiques, de i’ ou maritime, le niveau et la
bande doppler des échos de fouillis qui leur sont associés, Le trajet principal lui-méme n'est pas
exempt de {1 jons. Toute vibration de I' inera un dépl de son centre de
phase. Un déplacement de celuisci d'une di 1 cos wt produira une de phase du signal
requ correspondant A 'addition d'un signal en quadrature de niveau efficrce relatif s

PR
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1n 42
5=
Pour
A =20 cn
I =01lmm
ontrow et~ 67dB,

En haute fréquence, 2 10MHz, un déplacement d'un fouet de 3 em produirait un signal parasiie de
niveau relatif - 47dB, ce qui est loin d'étre négligeable.

Dans les mobiles 12 non stationnarité des signaux résulte essentieil du dépl des
véhicules par rapport A P'environnement ¢t de Fun par rapport A Fautre. 11 est fanle de se rendre
compte que lorsqu'un aérone! évolue dans I'espace, les directions dans lesquelles se les

sour¢es peuvent changer rapidement,

Les diagrammes d’antenne n'étant connus qu'imparfaitement, 1l sera difficile de prévoir les variations
de champ requ par les antennes qui en résulteront et d'ajuster en temps réel les coefficients des filtres.

Le déplacement des pidces mobiles comme les hélices davions de patrouille maritime ou les sotors
d'hélicopidre modifient les signaux regus. Par ailleurs, les wibrations de Ja , en modulant les
échos proches, ajouteront A toutes ces fluctuations des composantes rapides. Enfin, Jes trajets
multiples comportant au moins une réflexion sur le sol sont modulés par le déplacement de I'aéronef.

Les phénomenes observés sur les navires ou les véhicules sont analogues. L'envi
proche des antennes joue un réle de plus en plus imponant, Le mouvement de la mer et des
p des navires pertutbe le diag des aériens.

La mesure de taux d'onde stationnaire sur I'antenne d'un poste VHF monté sur un véhicule en
mouvement suffit A convaincre quil ne peut y avoit aucune relation entre Ja direction apparente vue
pat l'antenne et la direction réslle de 1a source.
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Uné analyse pius fine de 1a'propagation met en éviderce un nombre élevé de trajets multiples

duisant i une plexe du champ, Deg pesturbations locales supplé ires sont lides

Pour (oulcs ces raisons, les per

au couplage de I'antenne avee des objets situés 2 une ou quelquss Josgueurs d'onde et leur influence
ne peut &ire déerite que comme une non stationnarité du thamp requ.

induites par la propagation sont de trés loin la limitation
& 3 fs, méme lorsque, dans le cas des modems

Mime si la t12ndance actuelle est A Putilisation de plus en plus systématique du

systtmes adaptatifs ne peuvent &tre réalisés sans fi
raison des fréquences d‘écham’llonnagc quiils nécessitent ont bcsom pms que les autres de faire appel A des

Nous allons donc regarder, fonction par fonction quelles sont les limi
analogique et digitale, zussi bien du peint de ve de 12 dynamique que de Ja largeur de bande,

i aux p des sy p

adapuufs. Pobjectif poursuivi ess justement de les annuler,

Le dével de ces techniques passe par un effort de modéhsation de 14 propagation, sans

(4

lequel aucun progrés ne pourra &tre espéré A Favenir.

IV.: LES DIFFICULTES TECHNOLOGIQUES -

érique, les
logi Les systémes A large bande, en

Jogi dont la p équival €t et restera sans commune mesure avec celle des

caleuls 8ig
processeurs digitaux.

des deux technologi

1V.1 PONDERATIONS COMPLEXES

Tous les traitements adaptatifs nécessitent le caleul de sommes pondézées de signaux convenablement
déphasés,

En bande &uroite, retards et produit complexes sont équwalcm; En bande large, 1l n'en &t pas de
mme. Un retard d'une durée 7 nond 3 12 fonction de :

f(r) m P

p étant le parametre de Laplace (p = jw pour les signaux sinusoidaux).
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Le déphasage effectué par multiplication par un nombre complexe de module unité correspond A la
fonction de transfert

gmek

I )

Sion
relative.

une multipli

12 od il aurait fallu un retard pur on commet une erreur

g -t aef e
avec
p =3, + dw)7

"W, .7
g -2 =¥ - &

lg = £(x)] » tr

Dans les antennes adaptatives, 1a distance entre les antennes est généralement de Yordre de  f4ala
fréquence centrale w.

Lerreur ise en choisissant d'efft des multip) plexes est alors de Pordre de

s

lg =t » o x 55 =5

On constate que méme pour une bande aussi faible que 10MHz 2 300MHz, cette errcur est déja en
bord de bande de :

soit - 32dB

bt o W

JUREINEY- = Ll
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11 est donc indispensable, dans le cas des systémes 2 bande large de fan:e I'éude lhéonquc en tenam

compte de la méthode de pondération retenue pour la rézlisation pratique & p
retard ou une combinaison des deux, une interpeliation des retards éant faite par déphasagc.

1V.1.1, Pondération d’antennes en analogique

11 oest pas trds facile d’effectuer des pondérati plexes de fagon analogiq
I est nécessaire de sréer par filtrage deux signaux déphasés de x/2 dans toute la bande 2 traiter.
11 faut ensuite pouvoir atté diffé; chacune des comp avant de les recombiner
en sortie. toutes ces fonctions introduisant des pertes, il est nécessaire dajouter des
i pourles , au déted du facteur de bruit et de Ja linarité (Fig S).

P

Une autre techniq iste 2 combiner déphasage et ch de fréqy en une seule
opérauon, la phase de Posallateur local étant ajustée 2 l'alde d'un déphaseur variable, La

linéarité etlad ique de ces systdmes restent trds limutées.

: Le progrds rapide des diodes de commutation hyperfréquence permet de réaliser des lignes 3
retard par comurutation de Jongueurs de lignes,

Evidemment, la-combinaison variable des taux d'onde stationnaire des et des
f Eléments de ligne A retard pertutbe égerement les résultats, mais il n'y a pas de raison pour que
. ces défauts soient plus importants que ceux qui résultent des Eristi des et
{ lignes de ission qui les précddent dans 1a chaine de réception et dom fes taux d'onde
stationnaire ne sont pas meilleurs.
! iables ont une dynamique sans mesure avec celle des

De plus, ces lignes A retard
précédentes, aucun élément non linéaire n'intervenant dans leur réalisation,

q

. 11 est toutefols nécessaire de faire suivre cette opération de retard par une pondération en
amplitnde A Faide d'un atténuateur variable dont la linéarité est généralement meilleure que

celle d'un mélangeur.

IV.12. Popdération numérique d'antennes

En théorie, rien n'est plus simple que d'appliquer au signal @' un coefficient de
pondération w, Ceci se raméne 3 une simple multiplication complexe.

Maltieureusement, pour pouvoir faire cetic opération, il faut disp des &ch
complexes du signal & traiter. Comment peut-onles obtenir ¢

o

¥




a) Téte analytique classique.
Le signal & numériser est multipli€ avec deux signaux 2 la fréquence centrale de 1a bande 2

¢ (que nous appell par ion fréq P ) déphasés de 90 degrés.
Aprds filtrage passe bas, les deux comp réelle vt imaginaire peuvent &tre numérisées.
Les €1 logiq cette téte de réception ne sont pas teds différents de ceux
d'un multipli logique. Les limi hnologiques qu'ils introdui sont donc
équivalentes.
Les codeurs érig éritent une ion particulidre, Leur hnéanté doit &tre trds bonne.

Leur pas de quantificasjon doit &tre sensiblement plus fable que le bruit thermique, de fagon 2
ne pas dégrader le facteur de bruit. Le nombre de bits de codage doit &tre suffisant pour coder
sans saturation les signaux parasites les plus forts qu'il est possible de rencontrer.

Eofin, ils doivent &tre capables de coder A une cadence suffisante F = 1/B, B &tant la bande du
filtre (mesurée au point od le signal transms devient négligeable devant le bruit thermique)

b) Tétes analytiques & sur échanullonnage (Fig 10),

Lorsqu'il exste des codeurs assez rapides, il est possible de coder directement le signal, sans
changement de fréquence, puis de générer par filtrage érique les deux comp des
échantillons complexes, Toute la difficulté technologique est alors reportée sur le codeur
analogique numénque,

1V.2 LE FILTRAGE DES SIGNAUX UTILES, AVANT TRAITEMENT

En général, dans un récepteur, il est né ire d’éliminer en tdte des signaux parasites hors bande
utile de forte amplitude. 1l n'cst pas rare en télécommurucations que Je signal d'un émetteur localisé
soit requ avee seul 1048 de découplage sur une voisine.

A proxumuté d'un émetteur de 1KW, 1l faudra ateindre unc atténuation de 194dB pour ramener ce
signal parasite au mveau du bruit thermique dans une bande de 1KHz. Des réjections de 100dB seront
donc souvent & ires avant tout Ceci ne peut 2tre réalisé que par des filires
analogiques pas.ifs.
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IV.3. LE. CALCUL DES CORFFICIDENTS DE CORBELATION

1V.3.1. Caleu) analogique

Le caicul de coefficients de corrélation peut &tre fait de fagon analogique sur le principe de 1a
figure 10. Toutefois, ce schéma ne fournit que la partie réelle du produit, Dans le cas des signaux
2 bande éuroite, centrés sur une fréquence porteuse, il faut calculer indépendemment les parties

1éelles et imaginaires du coefficient de corrélation, ce qui complig ibl le schéma.
1v.3.2. Caleul numériaye
Ce caleul est trivial et ne nécessite qu'une pui de calcul rel limitée. Les

numériques sont done préférées A chaque fois que le choix est possible,

VA, LE CALCUL DES COEFFICIENTS DES FILTRES ADAPTATIES

Quil s'agisse de filtzes 5 ou temporel, le caloul érique des coefficients est tovjours
préférable, les méthod logiques ne p de mettre en ocuvre que des méthodes de zéro
dontla vitesse de converg n'est pas tovj ftrisabl

1 'Y dad s £
& P ? %

le passage aux méthodes

La mise en oeuvre dzs
numériques.

V.5 LES FILTRES ADAPTATIES EN BANDE DE BASE

Ces filtres désignés généralement sous le nom d'égali ne sont pratig ¢alisables que sous
forme érique. M&me si les principes quiils mettent en ocuvre sont connus depuis longtemps, ce
n'est que depuis que les techniques digitales sont suffi rapides que les applications pratiques

sont apparues.

P

»

.
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En conclusion, on observe que les techni &ri sont

analogiques. Il y a donc Hzu de les utihiser chaque fois que cela est possible,

préférables aux techniques

Par contre, les fonctions de fiftrage haute fréquence avant numérisation, de conditionnement de signaux
avant codage et & fortiori de codage analogiq; &rique dans les systémes digitaux sont trés délicates.

Certains signaux parasites provenant de sources comme les brouilleurs de bamrage ou les émetteurs proches
peuvent injecter dans les réceptecrs des niveaux considérables qu'aucun circuit actif ne peut recevoir sans

introduire une i sulation inacceptabl
Les soluti hniques adoptées dans les récep fassiques 4 bande étroite ne sont plus utilisables.
C garantic 'dennté parfaite de plusieurs chaines de réception, I'apairage des gains, des chalnes de

contrdle automatique de gain, de 1a bande passante et du déphasage différentiel des différentes voies ?

Pour rejeter un brouilleur requ avec un niveau de 40 décibels supérieur au signal utile, il faut que la partie
analogique d’entrée et le codeur numérique aent une dynamique teds importante.

On doit ad que ¢es perft doivent &tre tenucs dans au moins une trentaine de décibels de
dynamique. Le brouilleur doit, 2prds traitement conduire 2 un signal & bruit du méme ordre. Il en résulte
que la partie analogique doit avoir au moins une dynamique de 100dB, éventuellement extensible par
atténuateurs fixes en t2te. Il ne faut donc pas sous estimer les difficultés technologiques que 'on

dans 12 mise au point des systémes adaptatifs.

s
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